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Abstrakt

Cilem diplomové prace je navrh hardwaru a softwaru pro laboratorni model pod-
aktuovaného kracejictho robota za ucelem experimentalniho ovéreni algoritmu pro jeho
fizeni a odhadovéani stavu. Prace popisuje navrh a realizaci veskeré elektroniky pro model
podaktuovaného kracejicitho robota. Elektronika je realizovana distribuované a skladé se
ze Ctyt nezavislych desek plosnych spoju pro fizeni jednotlivych linku robota. Kazda
deska obsahuje procesor, senzory pro méteni vSech potfebnych velicin a komponenty pro
vykonové buzeni ptipojenych motoru. Komunikace mezi jednotlivymi deskami probiha po
sbérnici CAN. Préce se dale zabyva navrhem a implementaci algoritmu pro méteni stavu
jednotlivych linki robota a pro jejich fizeni z Matlabu v redlném case. Cast fidicich algo-
ritmu je naprogramovana v jazyce C v procesorech umisténych na jednotlivych deskach
robota. Druhd ¢ast algoritmu je implementovana v Matlabu/Simulinku a bézi na PC.

Komunikace mezi PC a deskami robota probiha rovnéz po sbérnici CAN.
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Abstract

The main aim of the master thesis is to design hardware and software for a labo-
ratory model of an underactuated walking robot. The main purpose of this laboratory
model is an experimental testing of algorithms designed for control and estimating states
of underactuated walking robots. Thesis describes a design and a realisation of whole
electronics used on the robot. Electronics is distributed amongst four print circuit boards
(PCB). Each PCB controls one link of the robot and contains a microprocessor, sensors
and a power-driving of a motor. Comunication among PCB is realised using CAN bus.
Consequently, this work introduces a design and an implementation of algorithms for
measuring and estimating all states of the robot and for control of all links of the robot
from the Matlab in a real-time. One part of algorithms is written in C language and
programmed in microprocessors which are located at all PCB. The second part of algo-
rithms is implemented in the Matlab/Simulink and runs on PC. Comunnication between
PC and PCB is also realised using CAN bus.
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout hardware a fidici software pro laboratorni model
podaktuovaného kréacejiciho robota za ucelem experimentalniho ovéreni dodanych algo-
ritmu pro jeho tizeni a odhadovani stavii.

Hlavnimi tdkoly préace je navrhnout a vyrobit desky plosnych spoju a veskerou elek-
troniku pro fizeni kracejictho robota. Navrzené a vyrobené desky plosnych spoju potom
spolecné se senzory a akénimi Cleny pripojit na mechanicky model robota. Mechanicky
model jsem dostal k dispozici od vedouciho prace. Dalsim cilem préce je implementovat al-
goritmy pro méfeni stavi jednotlivych linki robota a pro jejich fizeni z Matlabu v redlném
case. Rizen{ robota pifmo z Matlabu bylo zadédno vedoucim préace z divodu moznosti
pozdéjsiho vyuziti pfi vyuce a z duvodu snadné implementace regulatoru. Poslednim
cilem prace je ovéfeni algoritmu navrzenych pro fizeni podaktuovanych krécejicich roboti
na fyzickém modelu robota. Tyto algoritmy byly vedoucim prace navrzeny a otestovany
pouze na simulacich v Matlabu. Mym tkolem je tyto algoritmy otestovat na fyzickém

modelu kracejictho robota.

1.1 Popis jednotlivych kapitol

V kapitole 2] je uveden matematicky popis modelu robota. Robot je modelovan jako tzv.
acrobot, coz je jeden z nejjednodussich pripadia podaktuovanych mechanickych systémi.

Popis fyzického modelu robota je v kapitole Bl V této kapitole jsem také popsal
identifikaci parametru realného robota. Znalost téchto parametru je nutnd pro sestaveni

spravného matematického modelu, ktery je nutny pro spravné fungujici fizeni chuze ro-
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bota.

Veskerou pouzitou elektroniku robota jsem popsal v kapitole @l V této kapitole jsem
popsal desky plosnych spoju, které jsem navrhl pro ¢éteni dat ze senzoru robota a pro
ovladéani jeho kloubu. Také je zde uveden podrobny popis pouzitych soucastek.

Ridici software, ktery jsem navrhl a implementoval, je popsan v kapitolach [, [ a [7.
V kapitole [ je uveden popis programu v jazyce C, které jsou naprogramovany v proce-
sorech robota. V kapitole [0l je potom popsan zpusob fizeni robota v redlném case primo
z Matlabu. Také je zde popsédna komunikace mezi robotem a PC po sbérnici CAN. Imple-
mentace algoritmu pro tizeni robota a jejich experimentéalni ovéreni je popsano v kapitole
[

V posledni kapitole ® je uvedeno shrnuti vysledku mé prace. Je zde uvedeno srovnéani
a zhodnoceni testovanych algoritmu pro odhadovani stavu robota a pro jeho fizeni. Také

jsem zde uvedl ndpady pro budouci zlepseni ¢innosti robota, které jsem nestihl zrealizovat.



Kapitola 2
Matematicky popis modelu

Tato kapitola struéné popisuje matematicky model nejjednodussiho typu kracejiciho robo-
ta, tzv. acrobota, ktery reprezentuje dodany mechanicky model kracejiciho robota. Déle
strucné popisuje algoritmy pro fizeni chuze a odhadovani stavii modelu acrobota, které
budou ovéreny na realném modelu podaktuovaného kracejiciho robota. Pfesné odvozeni

véetné dukazu stability je uvedeno v citovanych ¢lancich.

2.1 Model acrobota

Acrobot je jeden z nejjednodussich podaktuovanych mechanickych systému. Ma dva
stupné volnosti a pouze jeden akéni ¢len v kloubu, ktery spojuje obé nohy robota, viz
obr. 211 Uhel v bodé, kde se acrobot dotyka podlozky, neni mozné ovladat. Z tohoto
duvodu se acrobot fadi mezi podaktuované mechanické systémy.

Pfti popisu chovani tohoto mechanického modelu jsou pouzity Eulerovy-Lagrangeovy

rovnice, které vedou na znamou dynamickou rovnici mechanického systému ve tvaru

D(q)§ + C(q,q)q + G(q) = u, (2.1)

kde D(q) je matice setrvacnosti, matice C'(g, ¢) obsahuje Coriolisovy a odstiedivé sily,
matice G(q) obsahuje gravitacéni ¢leny a u je vektor vnéjsich sil.

V pripadé acrobota matice D(q), C(q,¢) a G(q) maji tvar

B 01 + 05 + 203 cos qa Oy + 03 cos qo

Oy + 05 cos qo 0,

D(q)
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Obrazek 2.1: Model acrobota.

Clg,d) = —035ingaga  —(qg2 + G1)03sin qo (2.3)
7 05 sin g2y 0 7 .
Glg) = —0sgsinq; — Osgsin (¢1 + ¢2) (2.4)
—0sgsin (q1 + q2) 7

kde 2-dimenzionélni konfiguraéni vektor (g;,q2) obsahuje thly zndzornéné na obr. 21

Parametry 61, 05, 03, 04, 05 maji tvar

01 = (m1 +ma)l§ + I, 02 = mal3 + I, (2.5)

05 = malily, 04 = (my +ma)ly, 05 = mals.

Podrobnéjsi odvozeni 1ze najit napt. v (FANTONI, I. AND LOzANO, R., 2002).

2.2 Metoda exaktni linearizace

Metodou exaktni linearizace je ptuvodni 4-dimenziondlni model acrobota ptreveden do
exaktné linearizovaného tvaru (2.6]) v novych soutradnicich &, ktery se skldda ze 3-dimenzionélniho

linearniho systému a 1-dimenzionélni nulové dynamiky.



2.3. "HIGH GAIN” POZOROVATEL )

& = dulg) 6, =26, &=4E,
& = alg, )+ B(g,¢) = w. (2.6)

Pro potiebu generovani referencni trajektorie v linearizovanych souiadnicich £ je zave-
den referen¢ni systém, ktery je shodny se skutecnym systémem. Skutecny model acrobota

pak sleduje referencni trajektorii, kterou generuje tento referenéni systém

1 =g, Y =g g =g, 6w =0 @)

Odectenim obou systému a jejich upravou lze dostat dynamiku odchylky e sledované

referencni trajektorie ve tvaru

e = ,ug(t)€2 + ul(t)el + ,Ug(t)egg + 0(6),
€y = e3, €3= ey,

é4 = W — wref = K161 + KQ@Q + ngg + K464, (28)

kde p11(t), pa(t), ps(t) jsou definovény v (CELIKOVSKY, S. AND ZIKMUND, J. AND M0OOG,
C., 2008), kde lze také najit exaktni postup véetné dukazu stability.

Névrh zesileni K 5 3.4 je proveden metodou LMI, viz. (ANDERLE, M. AND CELIKOVSKY,
S. AND HENRION, D. AND ZIKMUND, J., 2009).

2.3 7High gain” pozorovatel

Prvnim typem pozorovatele pouzitym pro odhad stavu acrobota je tzv. ”high gain” observer.
Tento pozorovatel je zalozen na méreni stavi ¢ a . Uhel @2 je snadné mérit po-
moci rotaénfho inkrementdlnfho senzoru. Uhlovou rychlost ¢; je mozné mérit pomoci
digitdlniho gyroskopu. Na redlném modelu acrobota je pro méteni ihlové rychlosti ¢
pouzit gyroskop ADIS16260 spolecnosti ANALOG DEVICES.

Pouzitim podobné zmény soutadnic, jako v ptipadé navrhu regulatoru pomoci exaktni

linearizace, lze ziskat novy systém souradnic

mo=di (@) —d, e=mns 3=, 1= PBn)+aln,ns) . (2.9)
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Pozorovatel pak ma tvar

0 = —Ly(m — M) + diy (g2) 2 — du,
ﬁz = —Lo(n — 1) + 73,
( )
(m — ) +

X X (2.10)
N3 = —Ls(m — 1) + Ma,
g = —La(m — M) + B(0) + alm, 13) 7
Po zavedeni chyby odhadu e = 7 — n ma pozorovatel tvar
é1 = Lier +dyj (¢) e,
=1L
€2 261 + €3, (2.11)

é3 = Lzej + ey,
ey = Lyey + B(0) — B(n) + (a(n, N3) — a(n,m3)) 2

Zesileni Ly 5 3 4 1ze navrhnout pomoci tzv. ”high-gain” postupu, pokud vezmeme jakékoliv

z1,273,4 takové, aby byla matice

Ly 100
Ly 010
2 (2.12)
Ly 0 0 1
| L, 00 0|
Hurwitzovska. Plati
L1 =0OLy, Ly=02L, Ly=06Ls, L;=0"L, (2.13)

vice viz (ANDERLE, M. AND CELIKOVSKY, S., 2010a).

2.4 Redukovany pozorovatel

Redukovany pozorovatel je druhym typem pouzitého pozorovatele stavi. Navrh reduko-
vaného pozorovatele hlové rychlosti ¢y, ¢ je zalozen na schopnosti méftit thel v bodech
¢1 & go. Znalost proménnych ¢; a g; odpovidd znalosti proménnych &; a &3 v (2.6]). Definice
proménnych & a & je v (CELIKOVSKY, S. AND ZIKMUND, J. AND Moog, C., 2008).
Je tedy nutné odhadovat pouze stavy &, a &4.

Uhel @2 je mozné mérit pomoci rota¢niho senzoru. V pripadé, ze bychom meéli robota
s chodidlem, mohli bychom podobné mérit i thel ¢;. V nasem piipadé acrobot zadné

chodidlo nem4, proto tento tihel musime mérit nepiimo.



2.4, REDUKOVANY POZOROVATEL

U naseho laboratorniho modelu jsme se rozhodli na télo robota ptripevnit zafizeni pro

optické méreni vzdalenosti. Uhel mezi smérem laserového paprsku a stojici nohou robota

je roven néjakému vhodné zvolenému thlu .

Abychom spocitali tihel ¢; definovany v obr2.1] potiebujeme znat tihel ¢; definovany

v obr2.2] 23] protoze plati ¢; = q1 — 7/2. Vzdalenost l; mezi laserovym senzorem a zemi

se méfi laserovym senzorem ODSLS8 spolecnosti Leuze electronic.

Z trigonometrickych vztahu lze odvodit, ze neznamy thel g; je nasledujici funkei g (1;)

vzdélenosti {;:

arcsin% s ll > ﬁ ,
~ . \/ 1>H{—2ll1 cos
(J1(l1) =

T—arcsin ——asine o< L
A /l2+l%—2ll1 cos o cos o

Tyto dva pripady jsou oddélené zobrazeny na obrazcich 2.2], 2.3l

Obrazek 2.2: Méreni ihlu ¢; pomoci laserového paprsku pro l; >

Na zakladé znamych stavu & 3 lze odhadovat stavy &» 4 v rovnici (2.6]).
Odhad stavu &
& = & + ko,

d /~ _ >
T <§2> = &3 — k3&1di) (q2) — kaady) (ga)-
S chybou odhadu e,
ez =& — & + kot

cosa ”

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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Obrazek 2.3: Méreni thlu ¢; pomoci laserového paprsku pro I; <

cosa *

Pro ky > 0 at — oo, jde e — 0. Potom je g} + ko, je skutecné odhadem &s.
Pro odhad stavu &, je postup podobny. Odhad stavu &

€1 =&+ ks, (2.18)

(&) = alaym + Bla.d) ~ K& — ki (2.19)

kde ¢ je vektor méfenych uhla a qA je vektor odhadovanych thlovych rychlosti. Chyba

odhadu e4 je definovana
€4 = gl — &4+ kals. (2.20)

Pro dostatecné velké k4 > 0 jde e, — 0 prot — oo. Potom je E4+/<;4§3 skute¢nym odhadem

stavu &. Podrobny popis odvozeni viz (ANDERLE, M. AND CELIKOVSKY, S., 2010¢).
Vyhoda vyse popsaného redukovaného pozorovatele je predevSsim v tom, Ze je mozné

pouzit malé zesileni u proménnych k4. Tim se predejde problémum zpusobenym pii

pouziti "high gain” pozorovatele, ktery velmi zesiluje Sum méfeni.

2.5 Referencni trajektorie

Pro dosazeni chiize robota je tfeba generovat referencni trajektorii. Chuize robota je
dosazeno tak, ze se navrzeny regulator snazi sledovat referencni trajektorii generovanou

referencnim modelem 2.7l Pro tuto trajektorii plati w”™ = 0. To znamenda, ze systém
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vyjadieny v exaktné linearizovanych souradnicich ma nulovy vstup. Ve skutecnych sou-
fadnicich to¢ivy moment neni nulovy, je roven 7, = —wal(q, §)/B(q, q)

stantni rychlosti.

Shrnuti kapitoly

V této kapitole byly shrnuty vSechny podstatné vysledky z (CELIKOVSK\?, S. AND ZIK-
MUND, J. AND Moog, C., 2008), (ANDERLE, M. AND CELIKOVSKY, S. AND HENRION,
D. AND ZIKMUND, J., 2009), (ANDERLE, M. AND CELIKOVSKY, S., 2010¢), (ANDERLE,
M. aND CELIKOVSKY, S., 2010b). Tyto teoretické vysledky byly zatim ovéfeny jen na
simula¢ni urovni. V dalsich kapitolach budou tyto vysledky ovéfeny na skutecném modelu

podaktuovaného kracejictho robota.
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Kapitola 3

Popis mechanického modelu

V této kapitole je popsan realny model kracejiciho robota. Tento model bez elektroniky
jsem dostal k dispozici od vedouciho prace. Redlny model se od matematického modelu,
ktery je popsany v kapitole[2] 1isi ve vétsim poctu kloubu (stupnu volnosti). Fyzicky model
robota ma celkem 4 klouby, viz obr. 3.1l Dva klouby predstavuji ky¢le robota a dva klouby
kolena. Matematicky model, ktery je pouzit pro fizeni chuze, popisuje robota jako tzv.
2-link, tj. jako mechanicky systém skladajici se ze dvou pevnych tyc¢i spojenych jednim
kloubem s jednim akénim ¢lenem. Tento model tedy popisuje robota tak, jako by mél tr-
vale napnuta kolena. Dva horni klouby, které tvori kycle robota, jsou v modelu uvazovany
jako jeden kloub. Diky témto zjednodusSenim je robot v kapitole 2] modelovan tak, jako
by meél pouze 2 stupné volnosti. Béhem chuze robota je tifeba, aby byla kolena pokud
mozno porad propnutd a tim je potom zajisténa co nejvétsi podobnost s matematickym
modelem pouzitym pro fizeni. Jedinou vyjimkou je noha, ktera se pravé pohybuje. Tu je
tfeba pokréit v momenté, kdy miji stojici nohu robota, aby pohybujici se noha nezavadila
o zem. Toto pokrceni nohy, které je nutné pro chuzi robota, je v matematickém modelu
systému zanedbano. Pro lepsi regulaci jsem toto pokréeni pozdéji zohlednil jako skokovou
zménu momentu setrvacnosti pohybujici se nohy robota. V budoucnu je mozno vyuzit
vétsiho poctu kloubu robota a pro fizeni sestavit model, ktery bude popisovat robota

jako systém s vice stupni volnosti.

11
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Obrazek 3.1: Fotografie robota bez elektroniky

3.1 Identifikace parametri robota

Pro vytvoreni spravného matematického modelu a tim padem i pro spravné fungujici
fizeni robota je potieba znat co nejpresnéji vSechny jeho parametry. V této podkapitole je
popsana identifikace pottebnych parametri. Nékteré z nich lze ziskat mérenim. Naptiklad
délky nohou robota nebo hmotnosti jednotlivych ¢asti 1ze snadno zmérit a zvazit. Parame-
try pouzitych motoru a senzoru lze vycist v katalogu vyrobce. Nékteré dalsi parametry,
napf. momenty setrvacnosti nebo tfeni, lze ziskat pouze pomoci experimenti. Rozmeéry

a hmotnosti jednotlivych ¢asti robota jsem ziskal mérenim a vazenim.

3.1.1 Parametry ziskané mérenim

Zde je uveden seznam parametru ziskanych pomoci métfeni a vazeni.

Nize jsou parametry ziskané vazenim:

1. Noha robota (2 motory, 2 klouby, 2 tyce, chodidlo, srouby) [694g]

(a) Spodni ¢ast (motor, kloub, ty¢, chodidlo) [347g]
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(b) Horni ¢dst (motor, kloub, ty¢) [348g]

i. Kloub [147g]

ii. motor [129g]

ifi. tyc [56g]

iv. chodidlo [15g]

2. Trup (ty¢, tycky pro upnuti skiinky) [185g]

(a) tyc [82g]
(b) tycky k skiince [77g]

Nize jsou parametry ziskané mérenim:

Celd noha robota (2 tyce, 2 klouby, chodidlo) = 0.535 [m]

1. ty¢ nohy = 0.250 [m]
2. rozestup mezi horni a dolni ¢asti nohy (kloub) = 0.017 [m]

3. délka precnivajiciho chodidla = 0.018 [m)]

3.1.2 Parametry pouzitych motoru

Zde jsou uvedeny parametry pouzitych motori MAXON A-MAX 22. Tyto motory jsem
dostal k dispozici spolecné s mechanickym modelem robota. Motory jsou vybaveny pla-
netovou prevodovkou a inkrementdlnim senzorem. Seznam vSech dulezitych parametru

motoru je uveden v tabulce Seznam parametru pievodovky je uveden v tabulce B.11

Prevod 1:270
Max.moment 1800 mN m
Ucinnost 49 %
Moment setrvacnosti | 0.4 g cm?

Tabulka 3.1: Parametry pouzité prevodovky MAXON GP 22 C (vypis z
datasheetu)
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Nominalni napéti 12 \Y%
Otéacky bez zatéze 9160.0 | min~*
Proud bez zatéze 40.5 mA

Max. moment 6.45 mN m
Max. proud 0.571 | A
Pocatecni proud 1.61 A

Odpor vinuti 7.45 Q
Indukcnost vinuti 445.0 | uH
Momentova konstanta | 12.1 mN mA !
Rychlostni konstanta | 790.0 | min=!'V~!
Mechanicka konstanta | 21.4 ms
Setrvacnost rotoru 4.19 gcm?
Pocet pélovych dvojic | 1.0

Tabulka 3.2: Parametry pouzitého motoru MAXON A-MAX 22 (vypis z
datasheetu)

3.1.3 Identifikace momentu setrvacnosti

Zde je popsana identifikace momentu setrvacnosti nohy robota. Identifikaci jsem provadél
v Matlabu jako odhad parametri nelinearniho grey box modelu, kde modelovanym sys-
témem byl elektromotor spojeny s mechanickym kyvadlem (B3], (34). Identifikaci jsem
provadél na datech, které jsem experimentalné zméfil na modelu robota a tato data
jsem déle zpracoval v Matlabu. Samotnou identifikaci jsem provadél v Matlabu pomoci
funkce idnlgrey ze System Identification Toolboxu. Zdrojové kody z Matlabu pouzité pro

identifikaci jsou na ptilozeném CD.

3.1.3.1 Identifikacni experiment

Pro ziskani dat dulezitych pro identifikaci momentu setrvacnosti jsem nejprve potieboval
provést vhodny identifika¢ni experiment. Identifikaci jsem provadél pro levou nohu robo-
ta. Tuto nohu jsem zafixoval v napnuté poloze. Také jsem zafixoval zbytek modelu robota
ve stojanu, aby se nemohl samovolné pohybovat. Pro zmétreni dat pro identifikaci jsem se
rozhodl provést experiment, kdy bude motor v levé kycli robota pokud mozno ndhodné
hybat levou nohou robota dopiedu a dozadu. Po konzultacich s kolegy jsem se rozhodl

motor, ktery ovlada pohyb nohy v levé ky¢li robota, budit pomoci prbs(pseudorandom
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binary) signalu. Jedné se o obdélnikovy signdl s ndhodnymi okamziky zmény polarity.
Timto signalem bylo napéti privedené na motor s hodnotou £6V H, viz obr. B4l Okamziky
zmény polarity jsem omezil tak, aby se polarita napéti pfivedeného na motor ménila
s frekvenci maximalné 2Hz. Signal jsem do motoru poustél pfimo z Matlabu pomoci
rozhrani popsaného v kapitole [0l Zmérend data jsem prijimal do Matlabu a ukladal do
souboru. Pfi experimentu jsem méril napéti na motoru, proud motorem, hel v kycli
robota a thlovou rychlost. Na obr. 3.2l B3l B4 a jsou prubéhy meéfenych velicin

béhem experimentu.

3.1.3.2 Grey box identifikace

Identifikaci momentu setrvacnosti jsem provadél v Matlabu na datech, ktera jsem ex-
perimentalné zmétil na modelu robota. Moment setrvacnosti jsem identifikoval pomoci
funkce idnlgrey jako odhad parametru nelinedrniho grey box modelu.

Pro pouziti tohoto typu odhadu je tteba nejprve sestavit model odhadovaného systému

ve formé soustavy nelinedrnich diferencidlnich rovnic prvniho fadu (3.1),(3.2).

da;(tt) — Pt (), u(t), p1, pr - px), (3.1)
y = H(t,z(t),u(t),p1,p2, . ..pN) + e(t). (3.2)

Po sestaveni rovnic modelovaného systému je tieba v Matlabu vytvorit funkci, ktera
reprezentuje tyto rovnice a kterd musi byt ve tvaru [dx,yl=sys(t,x,u,pl,...,pN).
Vystupem vytvorené funkce jsou vystupy odhadovaného systému a derivace vnitinich
stavu. V pripadé identifikace momentu setrvacnosti nohy robota jsou to nize uvedené
rovnice, kde ([B3) je rovnice elektromotoru a (3.4 je rovnice kyvadla. Nize je ukézka

implementace této funkce v matlabu.

di(t) o Ui
i U — Ri 7 (3.3)
. T —mgl.sin (% )
= . 3.4
7 I +ml? (34)

IPro experiment jsem zvolil tuto hodnotu napéti, ktera je poloviéni oproti nominalnimu napéti motoru
12V z toho duvodu, Ze je motor velmi zatizen a tim pddem je vysokd hodnota proudu, ktery jde do motoru.
Mechanicka zatéz, kterou je noha robota, je tak velkd, ze i pii pouziti poloviéniho napéti 6V dosahuje
odebirany proud misty cca 70% maximélniho povoleného proudu. P¥i pouziti velmi malého napéti, napt.
3V, by zase motor nevyvinul potiebny toc¢ivy moment, aby dokazal pohnout nohou robota. Proto jsem

zvolil tuto hodnotu napéti.
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function [dxdt, y] = link_and_motor(t,x,U,R,L,Km,Kg,g,1,m,1c,I)

% Output equation.

y = x;

% State equations. Parametrized by physical parameters.

tau_m = Km*x(1); % Torque of the motor shaft

tau_g = Kgxtau_mx0.49;

U_ind = Kg*Km*x(3); % Back electromotive force
dxdt = [

(U-R*x(1)-U_ind) /L;

x(3)

(tau_g-F-m*g*lc*sin(x(2)))/(I+m*1lc"2);
1;

end

Po vytvoreni souboru s funkci popisujici odhadovany systém se spusténim funkce
idnlgrey provede samotnd grey box identifikace. Mezi dulezité parametry pro identi-
fikaci pomoci idnlgrey patii jméno funkce, obsahujici model systému, dale tad systému
(pocet vstupu, stavi a vystupu), odhadované parametry systému a pocatecni podminky.
Vystupem funkce je objekt reprezentujici odhadnuty nelinedrni systém. Nize je ukéazka
zdrojového kédu pro identifikaci pomoci této funkce.

/%nastaveni parametru

FileName = ’link_and_motor’; % soubor s implementovanym modelem systemu
Order = [3 1 3]; % rad systemu [ny nu nx]
Parameters = [R,L,Km,Kg,Img,g,1,mc,1c,I,b0,bl,b2,al]; % parametry

InitialStates = [0; angle(1); 0]; % pocatecni podminky [i; phi; dphil

Ts = 0.01; % vzorkovani

% samotna identifikace

nlgr = idnlgrey(FileName, Order, Parameters, InitialStates, Ts, ’Name’, ’One_link’);

Vysledky identifikace

Pomoci uvedeného postupu jsem provedl nelinearni grey box identifikaci. Hodnota mo-
mentu setrvacnosti, ziskand pomoci této identifikace, je I = 0.35 kg mQ.H Na obr. 3.2 B.3
a jsou Cervenou barvou znézornény prubéhy mérenych velicin béhem identifikacniho
experimentu. Také jsou zde pro porovnani modie zndzornény prubéhy stejnych velicin

ziskané z modelu (B.3), (B.4]) pouzitého pro identifikaci (motor a kyvadlo) pfi pfivedeni

2Tato hodnota momentu setrva¢nosti v sobé zahrnuje i tfeni.
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stejného napéti, jaké bylo pouzité pro identifika¢ni experiment. Pti identifikaci jsem cerpal

z knihy (LJjung, L., 1999).

—dq@/dt est.
1r —— d@/dt meas.
0.5¢
Q
©
g 0
5
s
©
-05
i \} u
0 2 4 6 8 10 4
t[s] t[s]
Obrazek 3.2: Uhlova rychlost Obrézek 3.3: Poloha v kloubu robota
67 [ | .
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Obréazek 3.4: Napéti na motoru Obrazek 3.5: Proud tekouci do motoru
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Kapitola 4

Popis mérici desky

V této kapitole je popsana elektronika na modelu kréacejiciho robota. Je zde uveden popis
pouzitého procesoru, senzoru, motoru a dalsich elektronickych soucastek. Také je zde

popsano schéma zapojeni jednotlivych desek plosnych spoju.

Elektroniku robota jsem navrhl vzhledem k jeho mechanické konstrukei a vlastnostem.
Celé télo kracejictho robota se skladd ze dvou nohou, kde kazd4d noha ma dva klouby.
Celkem je tedy potteba ovladat ¢tyti klouby. K tomu je tfeba méfit vSechny pottebné
veli¢iny pro Tizeni chuze robota. Konkrétné thly ve vsech kloubech a thlové rychlosti
jednotlivych ¢lanku. Déle je tfeba mérit proud, ktery je odebiran jednotlivymi motory,
aby nedoglo k pretizeni a zni¢eni motoru. Také bylo tfeba vybavit jednotlivé klouby robota
koncovymi dorazy, aby nemohlo dojit k narazu jednotlivych clanku robota. Déle byla
vedoucim prace pozadovana takova koncepce elektroniky, aby byl robot osazen celkem
¢tyfmi deskami plosnych spoju, kde kazda deska nezavisle na ostatnich m&a na starost

jeden z kloubu robota.

Vzhledem k vyse uvedenym pozadavkum je robot osazen ¢tyfmi deskami plosnych
spoju. Kazda z téchto desek ovlada jeden kloub robota a zaroven méii viechny potiebné
velic¢iny, jako thel natoceni piislusného kloubu, thlovou rychlost, odebirany proud atd.
Komunikaci mezi jednotlivymi deskami jsem realizoval po sbérnici CAN. Pouziti této
sbérnice je vyhodné, protoze staci pro propojeni vSech desek mezi sebou pouze dva vodice.
Navic je mozné po této sbérnici ovldadat jednotlivé desky z PC a zaroven ptijimat vSechny

potfebné informace.

19
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4.1 Popis vyznamnych soucastek

vvvvvv

spoju modelu robota. Nize uvedené soucastky jsou osazené na vSech deskiach modelu
robota. Podrobnéjsi informace k jednotlivym souc¢astkam je mozné nalézt v datasheetech

k uvedenym soucastkam.

4.1.1 Gyroskopy

Pro méteni tihlovych rychlosti jednotlivych ¢lankt robota jsem pouzil jednoosé gyroskopy
ADIs16260 spolecnosti ANALOG DEVICES. Tyto gyroskopy vyrobené technologii
MEMS pracuji na principu Coriolisovy sily. Hlavni parametry gyroskopu jsou uvedeny

nize, viz. tabulka E.11

Hlavni parametry gyroskopu

Rozsah méteni £80°/s,+160°/s nebo +320°/s

Komunikace po sbérnici SPI

Moznost méreni relativniho tthlu natoc¢eni

Rychlost méfeni 256 vzorku/s
Rozliseni 14 bitu

Tabulka 4.1: Parametry gyroskopu

Princip MEMS gyroskopu

Pod pojmem MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) se mini umisténi elektro-
nickych a mikro-mechanickych prvki na kiemikovou bazi. Pouzity gyroskop ADIs16260
pracujici na principu Coriolisovy sily umi méfit thlovou rychlost pouze v jednom sméru
- kolmém na plochu ¢ipu. Pro jiné sméry je nutné zajistit spravné natoceni a umisténi
soucastky.

Coriolisova sila F, je zdanliva sila, kterd ptusobi na objekty které se pohybuji v rotujici
neinercialni vztazné soustavé. Je definovana jako vektorovy soucin rychlosti pohybujiciho

se télesa v a hlové rychlosti otaceni vztazné soustavy w. Viz rovnice (4.T]).

F,=2mv xw (4.1)

Zéaklad senzoru tvoii rezonujici struktura upevnéna v ramu, ktera se vlivem vlastni

mechanické rezonance, zde reprezentované pruzinami, pohybuje v uvedeném sméru -
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kolmém na smér otaceni viz obr. LIl Pfitom vznikd Coriolisova sila imérnéd ihlové
rychlosti otaceni, ktera stlaci vnéjsi pruziny rdmu a zpusobi vzajemny posuv méticich
plosek fungujici jako elektrody vzduchovych kondenzatoru. Vystupem je tedy zména ka-

pacity imeérna thlové rychlosti otaceni.

Méfena rotace Obal gyroskopu

I
1
1
|
1
I
1
|
I
I
|
|
|
Deskovs mikrokondenzatory Sledulict bocnf vychylly

Rotujici téleso

F-Coriolisova sila

Obrazek 4.1: Princip MEMS gyroskopu

Komunikace s gyroskopem probihd ptes rozhrani SPI(Serial Peripheral Interface).
Jednd se o sériové periferni rozhrani pracujici na principu master/slave. Schématické

propojeni je znazornéno na obr. 4.2l Komunikace je realizovana pomoci ¢ty vodicu:

e SCK - hodinovy signal pro synchronizaci
e MISO - datovy signal. Vystup z gyra(slave) smérem k zafizeni master

e MOSI - datovy signal. Vstup do gyra ze zafizeni master. Vétsinou pozadavek na
data.

e CS - signél pro vybér zafizeni slave.

Pokud chce zafizeni master(procesor) komunikovat se zafizenim slave(gyroskop), pak
pomoci CS signalu vybere konkrétni zatizeni. Pak zacne vysilat hodinovy synchroniza¢ni
signal CLK a pozadavek na data. Slave(gyroskop) zacne vysilat zpét pozadovand data.
Pro komunikaci s gyroskopem se pouziva 16-bitovych ramcu. Na obr. 1.3 je zndzornény

priklad sekvence pro ¢teni tthlové rychlosti.

4.1.2 Potenciometry

Pro meéreni absolutni polohy jednotlivych kloubu jsou pouzity rota¢ni potenciometry,

pracujici na principu odporového délice napéti. Puvodné jsem chtél pro méreni polohy
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Voo
T
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F"RSO YCSI;I—SE;I‘OR ADIS162607
SPIMASTER o7 %EISSE%GEE'
MISO ()
IRG )

Obrazek 4.2: Propojeni gyroskopu se zafizenim typu master (datasheet

ADI1S16260)
s | SPI SEGMENT 1 ri—| SPI SEGMENT 2 I
DIN == [ ri—u [ r
/ Douri—l \ M }'| / \ ’ L

0a246012

DIN = 0x0400 PRODUCES GYRO_OUT CONTENTS ON

= = B ! - ¥
DOUT DURING THE NEXT SPI SEGMENT —— DOUT = 0x622B = 21.9047°/sec, NEW DATA, NO ALARM

Obrazek 4.3: Priklad ¢teni po sbérnici SPI(datasheet ADIS16260)

pouzit magneticky senzor polohy AM8192, ale to z finan¢nich duvodu nebylo mozné.
Proto jsem pouzil levnou a podstatné méné piesnou metodu meéreni v podobé poten-
ciometriu. Na potenciometry je ptrivedeno z piislusné desky napéti 3.3V. Vystupem z
kazdého potenciometru je napéti v rozsahu 0 az 3.3V, které je privedeno na A /D ptevodnik
procesoru. V prubéhu vyvoje robota jsem mezi potenciometr a A/D prevodnik procesoru

pridal RC filtr typu dolni propust pro filtrovani sumu.

4.1.3 H-mustek

Pro ovlddani motoru robota pomoci PWM signalu jsem pouzil plny H-mustek L6201.
Tento integrovany obvod prevadi PWM signdl z fidictho procesoru na vykonovy PWM
signal o velikosti 12V, ktery je pfiveden piimo na motor. Blokové schéma obvodu L6201
je na obr. 4.4l Zaklad mustku tvoii ¢tyfi spinaci DMOS tranzistory. Ptes vnitini logiku
obvodu jsou tranzistory spinany pomoci signdli PWM signalu IN1 a IN2 ptivedenych
z procesoru LPC2368. Hlavni parametry obvodu viz tabulka
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Parametry H-mustku

Napdjeci napéti az do 48V

Maximalni odebirany proud (stiedni hodnota) 4A

Maximéalni proudova spicka 5A

Odpor pii sepnuti 0.3 2

Max. spinand frekvence 100kHz

Ochrana proti prehtati

Tabulka 4.2: Parametry H-mustku 1.6201

QUTH 0UT2

80071 CHOOT2
1 [
B4

CHARGE
PUMP

VOLTAGE

ENABLES

;
e LD i<

SENSE L GND NeiLEINT- 81

Obrazek 4.4: Zapojeni plného H-mustku(datasheet 1.6201)

4.1.4 Meéreni proudu

Pro méreni proudu odebiraného motorem, které je potfebné pro ochranu proti pretizeni
motoru a také pro realizaci proudové zpétné vazby, jsem pouzil integrovany obvod

ADS&210. Jedna se o diferencialni zesilovac, idedlni pro zesilovani malych ibytku napéti.
Zesilovac je ptripojeny na rezistor, ktery je pripojeny v sérii s motorem podle schématu
na obr. Polarita proudu protékaného motorem (a tedy i rezistorem) je imérnd ubytku
napéti na rezistoru. V piipadé vhodné zvoleného referenéniho napéti (2.5V) odpovida
nulovému proudu vystupni napéti rovné poloviné napétového rozsahu. Toto vystupni
napéti je pak pfimo pfipojeno na A/D prevodnik procesoru. Odpor rezistoru, pouzitého
pro méfeni proudu, je tfeba dobfe zvolit. Odpor by mél byt zanedbatelny vzhledem
k odporu vinuti motoru. Velikost odporu také ovliviiuje rozsah méreného proudu a presnost
méteni. Diferencialni zesilovac AD8210 je schopny zesilovat tbytky napéti v rozsahu

+125mV. Maximalni povoleny proud odebirany motorem je 570mA. Hodnotu odporu
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jsem proto zvolil podle vypoctu (A2) R = 0.2 Q.

Unaz  125mV
Lnawe  D70mMA

Pii takto zvoleném odporu je mozné métit proud v rozsahu +625mA s presnosti

R:

=021 Q~02Q (4.2)

1.6mA. Tato pfesnost je ddna rozlisenim A /D ptevodniku procesoru. Velikost zvoleného
odporu je také zanedbatelnd vzhledem k velikosti odporu vinuti motoru, které ma odpor
priblizné 2052.

0.4uF
CONTROLLER
——

MOTOR #IN  Vggel #Vy  OUT

ADB210

.
N GND Vge2  NC v
T =
2
NC = NO CONNECT ]

Obrézek 4.5: Princip méfeni proudu pomoci AD8210

SHUNT

4.1.5 Napajeni

K zajisténi chodu vsech pouzitych soucastek bylo tieba zajistit napajeni desky nékolika
urovnémi napéti. Zde je uveden pouze strucny popis. Podrobné je vSe znézornéno ve

schématu zapojeni desky.

e 3.3V pro napdjeni procesoru a CPLD

e 5V pro napdjeni gyroskopu a métice proudu

e 12V pro napéjeni H-mustku

e 24V pro napajeni laserového mérice vzdalenosti

Napéti v rozsahu 12-15V z laboratorniho zdroje je ptivedeno na spinany stabilizator
napéti LM2576HV. Vystupem stabilizatoru je napéti 12V, vedouci na H-mustek a DC/DC
ménice TSR 1-2465 s vystupem 6.5V a IU2412S s vystupem 24V pro napajeni laserového
mérice vzdélenosti. Napéti 6.5V z DC/DC ménice TSR 1-2465 je déle piivedeno na

napétovy stabilizdtor TPS73HD. Obvod TPS73HD by mohl byt piimo piipojen na

napéti 12V, ale je to linearni stabilizator a proto ubytek napéti na ném a tim padem
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i ztratovy vykon by byl prili§ velky a mohlo by dojit ke zniceni stabilizdtoru vlivem
ztratového vykonu. Proto je napéjeci napéti vedeno pres spinany meéni¢ TSR 1-2465,
ktery ma maly ztratovy vykon. Ze stabilizatoru TPS73HD je vyvedeno napéti 3.3V pro
napdjeni procesoru a CPLD a déle 5V pro napdjeni gyroskopu a métice proudu. Stabi-
lizator navic obsahuje resetovaci vystup pro resetovani procesoru pii poklesu vystupniho
napét. Podrobnéjsi informace o zde uvedenych soucastkach pouzitych pro napdjeni je

mozné nalézt v datasheetech k témto soucastkam, které jsou na ptilozeném CD.

4.1.6 CAN

Komunikace vSech desek mezi sebou a s PC probiha po sbérnici CAN. Pouziti sbérnice
CAN je vyhodné, protoze umoznuje pomoci pouze dvou vodi¢u propojit vice nez dveé
zafizeni.

CAN je sériova datova sbérnice vyvinuté firmou Bosch. Sitovy protokol detekuje a
opravuje pienosové chyby vzniklé od okolnich elektromagnetickych poli. Dovoluje snadné
nastaveni (konfiguraci) systému a umoznuje centrélni diagnostiku. Vysiland data ne-
maji zddnou adresu, obsah zpravy je dén identifikdtorem (ID), ktery je v celé siti je-
dine¢ny. Tento identifikator definuje obsah prenasené zpravy a zaroven i prioritu zpravy
pii pokusu o jeji odeslani na sbérnici. Vyssi prioritu maji zpravy s nizsi hodnotou identi-
fikatoru. Pfijem zprav muze byt mnohondsobny (jedna zpréava muze byt ptijata nékolika
zafizenimi). Maximalni rychlost pfenosu je na sbérnici 1Mbit /sec.

CAN protokol podporuje dva ramcové formaty zprav, které se lisi podle délky iden-
tifikatoru. Ve standardnim formétu je délka ID 11 bitu a v prodlouzeném formatu (ex-
tended) je délka oznaceni zpravy 29 bitu. Ja jsem pro komunikaci mezi deskami pouzil

pouze zpravy ve standardnim formatu. Format zprav je znazornén na obr.

Standard Frame Format

[+ Arbitration Field Control Field Data Field »

| soF[11 bit Identifier

IDE DLC

0
ru

Extended Frame Format

[«—— Arbitration Field Control F|e\}i
g BEER T o

Obrézek 4.6: Format CAN zprévy (zdroj www.softing.com)

»
)

LP§i poklesu napéti a vraceni na piivodni hodnotu procesor nemusi pracovat spravné, nedojde-li k jeho

vyresetovani.
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Zprava zacina pocatecnim bitem ”Start Of Frame”. Déle nésleduje rozhodovaci pole,
které obsahuje identifikator a "RTR”bit, ktery ukazuje, zda jde o ramec dat nebo poza-
davek ramce bez bitti. Kontrolni pole obsahuje "IDE”bit, ktery oznacuje bud’ standardn{
format, nebo prodlouzeny format, dale pak bit ”R0”rezervovany pro budouci prodlouzeni
a informaci o délce datového pole (DLC). Datové pole je v rozmezi od 0 do 8 bytu a je
nasledovano CRC polem, které se pouziva pro detekci chyb v pfenosu.

Pro pfipojeni jednotlivych desek robota na sbérnici CAN jsem pouzil budic¢
PCAR82C250. Budic v kazdé desce funguje jako rozhrani mezi procesorem prislusné desky
a CAN sbérnici.

Parametry CAN budice

Rychlost pfenosu az 1 Mbaud

Moznost ptipojeni az 110 uzlua

Nizky odebirany proud

Tepelna ochrana
Plné kompatibilni s “ISO 11898” standardem

Tabulka 4.3: Parametry CAN budice PCA82C250

4.1.7 Procesor LPC 2368

Pro tizeni jednotlivych desek robota bylo tieba vybrat vhodny procesor. Pouzity procesor
musi zajistit potfebny vypocetni vykon. Déale podporovat komunikaci se vSemi pouzitymi
senzory tj.podpora rozhrani SPI pro ¢teni dat z gyroskopu, schopnost komunikace po
sbérnici CAN, moznost fizeni pohonu robota pomoci PWM signdlu a obsahovat ana-
logoveé-digitalni prevodniky pro méreni proudu a pro méfeni uhlu v kloubech pomoci
potenciometru.

S ohledem na vyse uvedené pozadavky byl vybréan procesor LPC 2368 tady ARMT.
Jedna se o 32-bitovy procesor s RISC architekturou. Procesor byl vybran také kvuli
dobrym zkusenostem kolegu s timto procesorem.

Hlavni parametry procesoru:

o Max. CPU frekvence az 72 MHz

e 512KB on-chip Flash ROM
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e 58KB RAM

UART rozhrani - pouzité pro programovani procesoru, pro komunikaci s PC

Komunikace po sbérnici CAN - komunikace s PC a s ostatnimi deskami

Komunikace po sbérnici SSP/SPI - komunikace s gyroskopem

Jednotka pro generovani PWM signalu - pro fizeni otacek motoru

10-bitové A/D prevodniky - pro ¢teni analogového napétového signdlu z poten-

cilometri, z mérice proudu a z laserového senzoru vzdalenosti

[/O piny - pouzité pro privedeni externiho pferuseni, ovladdni kontrolnich LED

a dale jako paralelni sbérnice pro komunikaci s CPLD

Pro programovani procesoru jsem pouzil volné dostupné vyvojové prostiedi Eclipse.
Po ptelozeni z jazyka C do binarniho souboru se program z Eclipse nahraje po sbérnici

UART do procesoru. Popis programu jednotlivych desek je v samostatné kapitole

4.1.8 CPLD

Pro moznost ¢itani impulsu z inkrementalnich senzortu, umisténych v motorech robota,
jsem se rozhodl pouzit CPLD obvod XIiLINX X(C95144XL. Pokud by tyto signaly byly
privedeny pfimo na piny procesoru LPC 2368, byl by procesor zahlcen pouze ¢itanim
impulzu z téchto signalu. Pti pouziti CPLD je mozné usettit vypocetni vykon procesoru
a predzpracovat signély z inkrementéalnich senzoru v CPLD obvodu. Pro komunikaci mezi

CPLD a procesorem je pouzita paralelni 8-bitova sbérnice.

4.2 Vyvoj elektroniky

V této casti je popsan vyvoj elektroniky robota. V prubéhu préce na vyvoji kracejiciho
robota byly celkem navrzeny dvé verze desky plosnych spoju(DPS). Prvni verze byla
urcena jako testovaci deska pro otestovani pouzitych soucastek popsanych v ¢astiid.Ila pro
zacatek vyvoje programu pro fizeni robota. Druhou verzi DPS jsem navrhl s drobnymi

zménami na zakladé zkusSenosti ziskanych pfi praci s prvni verzi desky.



28 KAPITOLA 4. POPIS MERICI DESKY

Néavrhy desek jsem provadél v programu Eagle. VSechny desky jsou navrzeny jako
¢tytvrstvé. Desky byly vyrobeny firmou Pragoboard. Vsechny soucastky jsem na né sam
rucné osadil a desky ozivil. U druhé verze jsem gyroskopy a soucastky s velmi malymi
vyvody, které byly nérocné na osazeni a péjeni(procesor LPC2368, CPLD) osadil ve
spolupréci s katedrou elektrotechnologie. Podklady pro vyrobu DPS z programu Eagle

jsou na ptilozeném CD. Schéma zapojeni desky z programu Eagle je v piiloze.

4.2.1 Prvni verze

Zde je popsana prvni verze DPS, pouzitd v zacatku vyvoje elektroniky robota. V této
¢asti je popséno pouze hardwarové zapojeni. Cinnost a programy jednotlivych desek jsou

popsany v nasledujici kapitole.

Obréazek 4.7: Fotografie prvni verze desky plosnych spoji

Nejdulezitéjsi casti desky je procesor LPC2368, ktery tidi veskeré procesy, jako je
¢teni dat ze vSech senzoru, fizeni motoru a komunikace s ostatnimi deskami a PC. Pro-
cesor je napajen napétim 3.3V z obvodu TPS73HD a taktovan krystalovym oscilatorem
s frekvenci 12MHz.

Pro komunikaci procesoru s okolim jsou vyvedeny rozhrani 3x UART, USB, JTAG,
CAN, SSP/SPI a I12C. Pro programovani jsou pouzity signaly RX0 a TX0 sbérnice UART.
Tyto signaly jsou piivedeny na pievodnik FT232R. Jednad se o prevodnik sériového
rozhrani UART na rozhrani USB. Pii ptipojeni prevodniku USB kabelem k PC operaéni
systém vniméa ptipojeny obvod FT232R jako virtualni sériové rozhrani, kterému priradi
COM port(vetsinou COM4). Pritazeny COM je mozné ruéné zménit. Zbyvajici dvé UART

rozhrani jsou vyvedeny na obvod MAX232 a dile na samostatné konektory. Rozhrani
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sbérnice CAN je z procesoru piivedeno na budic PCA82C250. Z budice jsou signély
CAN sbérnice déle privedeny na tiipinovy dubox konektor. Rozhrani JTAG,USB a 12C
jsou vyvedeny piimo z procesoru na samostatné konektory. Rozhrani SSP/SPI pouzité
pro komunikaci s gyroskopem je ptivedeno na CPLD a z néj dale na gyroskop.

Analogové napétové signdly z potenciometri, laserového senzoru vzddlenosti a méfice
proudu jsou privedeny na CMOS zesilovace AD8656. Zde jsou preskalovany na rozsah
0 az 3V a pfivedeny na A/D prevodniky procesoru.

4.2.2 Druha verze

Zde je popsana druhé verze desek a v dobé psani této diplomové préace také posledni verze.
Pti navrhu druhé verze jsem na zakladé prace s prvni deskou a ziskanych zkusSenostech
provedl drobné upravy a vylepseni. V této ¢asti jsou pouze popsany zmény v navrhu

DPS. Ostatni véci jsou stejné jako u prvni verze desky.

Obrézek 4.8: Fotografie druhé verze desky plo$nych spoju

U druhé verze jsem odebral nepotiebné konektory. Rozhrani USB a dvé rozhrani
UART jsem odebral, protoze jsem je nijak nevyuzival. Pro programovani procesoru a pro
komunikaci s PC postacilo pouze jedno UART rozhrani.

Na DPS jsem piidal externi EEPROM pamét 24Lc02B firmy MIKROCHIP. Jedn4 se
o externé programovatelnou pamét s kapacitou 2kbit. Zafizeni je organizovéano jako blok
256-ti 8-bitovych paméti pripojenych pomoci dvouvodicového sériového rozhrani 12C.
Pamét je piipojena pifmo na I2C rozhrani procesoru LPC2368. Externi pamét na desce
je vyhodna pro moznost ulozeni konstant a parametru dulezitych pro chod programu
procesoru. Pokud budou napf. na této externi paméti ulozeny konstanty regulatoru, je
mozné ladit takovy regulator pomoci zapisu do EEPROM po sbérnici CAN bez nutnosti

neustalého preprogramovani procesoru.
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Dalsi zménou bylo vedeni SPI sbérnice pouzité pro komunikaci mezi procesorem a gy-
roskopem piimo do procesoru a ne pres CPLD obvod. Druha SPI sbérnice je navic vyve-
dena pfes budi¢c 74HC126 na samostatny konektor pro moznost budouciho pfipojeni
magnetického senzoru polohy AM&192.

Pii préci s prvni verzi DPS jsem zjistil, Ze analogovy signél z potenciometru do A/D
pievodniku procesoru je zatizen velkym sumem. ReSen{ se nabizela dvé. Nejlepsi by bylo
potenciometr viibec nepouzit a misto toho pouzit senzor AM8192. Dalsi feseni bylo fil-
trovat analogovy signal z potenciometru pomoci dolni propusti. Jak uz bylo vyse feceno,
z finan¢nich duvodu nebylo mozné pouzit senzory AM8192. Proto jsem mezi poten-
clometr a zesilova¢ AD8656 ptidal RC filtr typu dolni propust prvniho fadu s hodno-
tami R = 10k€), C' = 100nF'. Takto navrzeny filtr ma podle vztahu (€3] mezni frekvenci
fe=160H z.

B 1
- 27RC

Tento filtr reaguje dostatecné rychle na zmény polohy kloubu robota a zaroven odfil-

Je (4.3)

truje nezadouci Sum.

Druhd verze DPS s vySe uvedenymi zménami byla vyrobena v poctu 4 kusu, kde
kazdy kus ovlada jeden kloub robota. Plosné spoje byly vyrobeny ve firmé Pragoboard.
Soucastky jsem osadil a desky ozivil vlastnimi silami. Gyroskopy, CPLD a procesory
jsem osadil ruéné a priletoval v pdajeci peci ve spolupraci s Ing. Pelikanovou z katedry
elektrotechnologie. Gyroskopy maji totiz piny umisténé takovym zptsobem, ze je témér

nemozné je rucné priletovat. Ostatni soucastky jsem osadil a priletoval sam.

Shrnuti kapitoly

V této kapitole byl popsan navrh elektroniky kracejiciho robota a vSechny dulezité sou-
castky, které jsem pouzil. Jako konecna verze elektroniky byla pouzita vyse popsand druha
verze vyvinutych DPS. Tato verze byla vyrobena v poc¢tu 4 kusu, vlastnimi silami osazena
a pripevnéna na fyzicky model robota. V budoucnu by bylo mozné na dalsi verze desek
pridat analogovy filtr pro filtrovani méfeného proudu. Toto méfeni obsahuje velky sum.
Pro filtraci jsem v programu pro procesory desek implementoval digitalni IIR filtr, ale
lepsi by bylo pouziti analogového filtru. Pro pridani tohoto filtru jsem se rozhodl v dobé,

kdy uz byla vyrobena druhda verze DPS. Na vyrobené a osazené desky uz nebylo mozné
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Obrazek 4.9: Robot s osazenou elektronikou(pracovni verze)

tento filtr pridat. Pro lepsi a presnéjsi méreni poloh v kloubech robota by v budoucnu
bylo vhodné pouzité potenciometry nahradit magnetickymi senzory polohy AM8192. To

prozatim z finan¢nich duvodu nebylo mozné.
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Kapitola 5
Implementace ridiciho programu

V této kapitole je uveden popis algoritmu zajistujici #izeni modelu robota. V ¢asti 511 je
obecné popsan koncept, jak jsem se rozhodl celého robota tidit. Dale jsou zde popsany
rezimy ¢innosti robota. V ¢asti[b.3lje podrobny popis programu pro procesory jednotlivych
desek robota. V podkapitole je popsano programovaci prostiedi, postup prelozeni

a nahrani programu do cilového procesoru LPC 2368.

5.1 Koncepce rizeni robota

Cely proces fizeni modelu robota by se dal rozdélit na dvé ¢ésti(nebo také dva oddélené
a na sobé nezavislé algoritmy).

Prvni ¢asti je algoritmus, ktery ve zpétné vazbé 7idi chuzi modelu robota. Tento
algoritmus je realizovany jako nelinedarni pozorovatel a regulator, ktery je teoreticky
popsany v kapitole 2l Jedna se o hlavni algoritmus pro fizeni chtuze robota. Tento ne-
linedrni reguldtor a pozorovatel stavil, ktery zajistuje fizeni chiize robota, stabilizaci ro-
bota a odhad nemétenych stavi, je kvuli velké narocnosti na vypocetni vykon realizovan
v Matlabu na PC a se samotnym robotem komunikuje po sbérnici CAN. Hlavni algorit-
mus pro fizeni chuze jsem realizoval v Matlabu také kvuli pozadavku vedouciho prace,
aby mohl byt model robota pouzit pii vyuce a studenti mohli snadno ménit parametry
regulatoru piimo v Matlabu.

Pozorovatel a regulator v Matlabu prijimé z jednotlivych desek robota pomoci shérnice
CAN potiebna data (ihly v kloubech robota, tthlové rychlosti, proudy odebirané motory).

7 téchto dat vypocita potiebny moment, ktery je tieba vyvinout v hornich kloubech

33



34 KAPITOLA 5. IMPLEMENTACE RIDICIHO PROGRAMU

("kyé¢lich”robota, pokud pro lepsi nézornost pouziji prirovndni s lidskym télem), viz
obr. 51l Matematicky model, podle kterého reguldtor pocité potiebny akéni zésah (krou-
tici moment) popisuje robota zjednodusené, jako systém se dvéma stupni volnosti a pouze
jednim akénim zasahem, tj. jako robota, ktery nemé "kolena”, nebo jako robota, ktery
mé tyto “kolena”trvale napnutd. Fyzicky mé robot 5 stupnu volnosti(4 klouby - dvé
kolena a dveé kycle a dalsi stupen volnosti v bodé, kde se dotykd zemé nohou, na které
prave stoji) a 4 akéni zasahy(4 motory). Béhem chuze jsou kolena robota propnuta. Jedi-
nou vyjimkou je noha, ktera se prave pohybuje V momenté, kdy se pohybujici se noha
priblizi k noze, na které robot pravé stoji, se pohybujici noha pokrci, aby nezavadila
o zem. Koleno pohybujici se nohy se propne, jakmile se pohybujici noha vzdéli od nohy,
na které robot stoji. Toto pokréeni nohy, které je nutné pro chuzi robota, je v matematic-
kém modelu systému zanedbano. Pro lepsi regulaci jsem toto pokréeni pozdéji zohlednil
jako skokovou zménu momentu setrvacnosti pohybujici se nohy robota. Hlavni regulator
implementovany v Matlabu v PC je podrobné popsan zvlast v kapitole[Bl V kapitole [ je

také podrobné popsana komunikace mezi PC a robotem.

a mode

[CAN] 00 P dg

M_ref, mode

i M_ref

Pozorovatel + regulator (PC)

Obrazek 5.1: Hlavni pozorovatel a regulator v PC

Druha ¢ast algoritmu pro fizeni robota, jsou vnitini regula¢ni smycky, implemento-
vané v deskach robota. Tyto regula¢ni smycky jsou implementované distribuované v jed-
notlivych deskéch robota. Kazda deska obsahuje vlastni regula¢ni smycku pro fizeni svého
kloubu. Programy pro fizeni jednotlivych desek jsou napsany v jazyce C a maji za kol
¢teni dat ze senzoru piislusné desky a ovldadani kloubu pomoci servomotortu. V pro-
gramech jsou implementovany PID reguldtory pro regulaci momentu a polohy v jed-
notlivych kloubech robota. Horni desky robota, ovladaji pohyb v hornich kloubech po-
moci proudového regulatoru, ktery zajisti pozadovany tocivy moment. Zde jsem vyuzil

toho, ze u pouzitého motoru je vyrobcem garantovana linedrni zavislost mezi vyvinutym

LV literatufe, zabyvajici se kraéejicimi roboty, se pohybujici noha oznacuje jako ”swing leg”a noha,

na které robot stoji pojmem ”stance leg”.
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momentem a odebiranym proudem. Podrobny popis programu pro horni desky je uve-
den nize v ¢dsti (.3l Spodni desky robota zajistuji ovladani dolnich kloubu(pokréovani
"kolen”) pomoci reguldtoru polohy. Programy spodnich desek jsou popsany také v ¢asti

b3l

5.1.1 Popis rezimu ¢innosti robota

Pro ovladani robota jsem se rozhodl pouzit systém ruznych rezimu c¢innosti.Tyto rezimy
jsou ve zdrojovych kdodech k procesorum robota oznac¢eny proménnou mode. Hlavni rezimy
jsou STOP, LEFT-STEP, RIGHT-STEP a CALIB. Tyto rezimy jsou pouzité pro
fizeni chuze robota. Potom existuji jesté pomocné rezimy CURR, ANGLE, EXT a CAS-
CADE, které jsem vytvoril v prubéhu vyvoje pro ladéni regulatoru. Prepinani mezi jed-
notlivymi rezimy je fizeno po sbérnici CAN a ovladano z PC.

STOP: Rezim STOP je nastaven ve vSech procesorech robota pfi pfivedeni napajeni
na jednotlivé desky. Do rezimu STOP je také uveden kazdy ze ¢tyt procesoru robota pii
restartu piislusného procesoru jeho resetovacim tlacitkem umisténym na desce(tlacitko
oznacené kédem TL_2 v podkladech z programu Eagle). Na vSech deskdm je privedeno
nulové napéti na motory robota. Veskeré senzory dale méti proudy tekouci do motort,
polohu v kloubech robota a také thlové rychlosti ziskané z gyroskopu. Namérend data
vsechny desky vysilaji po sbérnici CAN s frekvenci 200Hz.

CALIB: Tento rezim se pouziva pro kalibraci senzoru robota. Pti prepnuti do rezimu
CALIB vs8echny desky privedou na motory nulové napéti a prectou nékolik vzorku dat
z méfice proudu a z potenciometru a z téchto dat spocitaji aritmeticky prumér. Tuto
vypocitanou hodnotu proudu a polohy potom ulozi do paméti jako offset senzoru. Takto
ziskany offset proudu a polohy se potom v programu odecita z dat zmérenych ze senzoru.
Nasledné je nastavena zména rezimu z CALIB na STOP.

LEFT-STEP/RIGHT-STEP: V téchto rezimech je robot béhem chize. V rezimu
LEFT-STEP je, kdyz provadi krok levou nohou vpred a stoji na pravé noze. V rezimu
RIGHT-STEP je, kdyz provadi krok pravou nohou vpted a stoji na levé noze. Regulaci
kolene stojici nohy v napnutém stavu obstara procesor v dolni desce stojici nohy, umisténé
na lytku robota. Pro regulaci polohy napnuté nohy, ktera je béhem kroku zatizena hmot-
nosti celého robota je v procesoru implementovan nelinedrni regulator polohy popsany
v Casti Pokréovani kolene pohybujici se nohy robota béhem kroku zajistuje pro-
cesor v dolni desce piislusné nohy umisténé na lytku robota. Pro pokrcéovani kolene je

v procesoru implementovan PID regulator polohy. Referen¢ni polohu pocitd program
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v procesoru pohybujici se nohy z thlu ¢, ktery je mezi nohami robota. Regulator pro
pokréovani kolene je popsan v ¢astil5.4l Pohyb v ky¢lich robota zajistuji procesory hornich
desek. V programech téchto procesoru je implementovan reguldtor momentu, ktery za-
jisti dosazeni pozadovaného kroutictho momentu v kyclich robota. Referenéni moment
pro tento reguldtor je generovan v hlavnim regulatoru v PC a horni desky robota jej

prijimaji po sbérnici CAN. Regulator momentu je podrobné popsan v ¢asti b.3.2

5.2 Zpusob programovani procesoru

Pro programovani pouzitych procesoru LPC 2368 jsem vyuzil vyvojové prostiedi Eclipse.
Eclipse je open source vyvojova platforma, ktera je pro vétsinu lidi znama jako vyvojové
prostiedi(IDE) uréené primarné pro programovani v jazyce Java. Toto prostiedi lze
snadno rozsitit pomoci pluginu napt. o podporu jazyka C, C++4 nebo PHP. Velikou
vyhodu je podpora vétsiny operacnich systému(Windows, Linux, Mac). Pro pouziti to-
hoto IDE jsem se rozhodl kvili dobrym zkuSenostem kolegu a také kvuli moznosti
snadného programovani ARM procesoru.

Postup prelozeni a nahrani programu do LPC 2368

1. Nejprve je tieba pripojit procesor k sériovému portu PC(pokud je jim poéitac vy-
baven). Pokud PC neni vybaveno sériovym portem, je tfeba pouzit néjaky prevodnik
UART-USB. Napiiklad obvod FT232R, ktery jsem pouzil.

2. Oznadi se projekt, ktery se ma nahrat do procesoru, a v menu se klikne na: Project
— > Build project. Eclipse néasledné prelozi vybrany projekt a vytvoii binarni .hex

soubor.

3. Oznadi se vygenerovany .hex soubor a klikne se na: Run — > External Tools — >
Load.

4. Objevi se okno, které zada zadéani cisla pouzitého COM portu. Pokud je pouzit
prevodnik UART-USB, je mozné v OS Windows toto ¢islo zjistit v zdlozce Zarizeni
a tiskarny, kde se po pripojeni pirevodniku objevi virtualni COM port. Windows
prevodniku vétsinou priradi COM4. Po zadani pouzitého COM portu je vse ptipraveno
k nahrani programu do procesoru. Nyni Eclipse ceka, az se u pouzitého procesoru

nastavi rezim pro programovani.
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5. Poslednim krokem je uvedeni procesoru do rezimu programovani. Toho je dosazeno
privedenim spravné sekvence logickych signalu na piny ISPSEL a RESETN. Pro
tento 1cel je deska procesoru vybavena tlacitky, které po stisknuti privedou na piny
log 0. Nésleduje sekvence pro uvedeni procesoru do rezimu programovani: Stisk
tlacitka TL_2 na prislusné desce. Tlacitko je tieba drzet stisknuté. Béhem té doby
stisknout tlacitko TL_1, poté pustit TL_2 a nasledné pustit TL_1. Poté Eclipse

nahraje do procesoru novy program.

5.3 Program jednotlivych desek robota

V této casti jsou podrobné popsany programy pro procesory hornich i dolnich desek
robota. Programy jsou velice podobné, proto je popisu najednou. Jak uz bylo uvedeno,
horni desky ovladaji pohyb v hornich kloubech (ky¢clich) robota a dolni desky v dolnich
kloubech (kolenech). Vsechny desky ¢tou data z potenciometru, které jsem pouzil pro
méfeni ihlu v kloubech robota, proudy tekouci do servomotoru a thlové rychlosti z gy-
roskopu. Programy pro jednotlivé desky se od sebe lisi v ID vysilanych CAN zprav a
v implementovanych reguldtorech. V ptiloze diplomové préce se nachazi vyvojové dia-
gramy, znazornujici ¢innost programii. Na pravé noze robota je navic pfipevnén laserovy
senzor vzdalenosti. Proto je v programu pravé dolni desky robota navic zpracovani dat z
tohoto senzoru.

Zdrojové kédy je mozné nalézt na prilozeném CD. Zdrojovy kéd pro levou horni
desku robota se jmenuje acrobot_left_up, kdd pro pravou horni desku robota se jmenuje
acrobot_right_up, pro levou dolni desku acrobot_left_down a kéd pro pravou dolni

acrobot_right_down.

5.3.1 Popis programu

Pfi startu programu se nejprve provede inicializace vstupu a vystupu a pouzitych sbérnic
pomoci registru PINSEL. Provede se inicializace sbérnice CAN na nejvyssi rychlost
1Mbit /s a zaregistruje se funkce pro obsluhu preruseni pii ptijeti nové CAN zpravy. Prijeti
CAN zpravy zajistuje funkce can_rx. Provede se inicializace SPI sbérnice pro komunikaci
s gyroskopem. Délka datového ramce je nastavena na 16 bitu, procesor je nastaven jako

zatizeni typu master. Hodinovy signal pro SPI je skdlovan na rychlost 600kHz. Déle je
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provedena inicializace vystupnitho PWM signalu pro spinani motoru pomoci H-mustku.
Frekvence PWM signélu je 40kHz. Pro ochranu robota pred narazem jsem pouzil externi
preruseni. Provede se inicializace casovace a zaregistrovani funkce callback pro obsluhu
preruseni casovace. Dalsim krokem je vypocet offsetu u métfeni proudu a déle kalibrace

potenciometru pro méfeni polohy.

Poté je nastaven pracovni rezim STOP a referenc¢ni hodnoty pro regulator proudu
jsou nastaveny na nulovou hodnotu. Jsou nacteny parametry pro diskrétni filtry a PID
regulatory a provede se jejich inicializace. V programu pro fizeni hornich desek jsem
celkem pouzil dva IIR filtry prvniho fadu pro filtrovani métenych dat a jeden PID
regulator pro fizeni servomotoru. Po vySe popsané inicializaci program zac¢ne vykondavat

hlavni smycku.
Hlavni smycka programu

V hlavni nekone¢né smycce program ¢te data ze senzoru. Tato namétfena data zpracuje
a vysila je s frekvenci 200Hz po sbérnici CAN ostatnim deskam a do PC. V hlavni smycce

program také pocita akéni zasah PID regulatoru.

Program nejprve piecte tthlovou rychlost gyroskopu. To provede vyslanim binarni
sekvence DIN=0x0400 po sbérnici SPI. Gyroskop nasledné odpovi a posle zpét do proce-
soru data. Tato zméfend data jsou v 14-bitovém formatu. Pro dalsi pouziti téchto dat je

program jesté prevede do 16-bitového integeru.

Poté program piecte a zpracuje data z A/D pievodniku pouzitych pro méteni polohy
pomoci potenciometru. U ¢teni dat z A /D prevodniku ob¢as dochézelo ke kolizi a tiplnému
zaseknuti programu, kdyz v prubéhu ¢teni nastalo preruseni od casovace, ktery kazdych
10ms méfi proud tekouci motorem pomoci dalstho A/D pfevodm’k. V momenté, kdy je
procesor uprostied ¢innosti prevodu dat z prevodniku a nastane pferuseni, které pouziva
také jakykoliv z A /D prevodniku procesoru, dojde k zaseknuti procesoru, které lze vytesit
pouze restartem. Tento problém jsem nakonec vyfesil pouzitim semaforu. Pomoci A/D
prevodniku mérim pouze dvé veliciny, thel v kloubu piislusné desky a proud odebirany

motorem. Data z pfevodniki jsou nasledné pfepocitana na jednotky SI.

Meéteni proudu je bohuzel zatizené velkym Sumem. Proto jsem se rozhodl méteny

proud filtrovat. K tomu jsem pouzil digitalni IIR filtr prvntho fadu, ktery jsem v programu

2Pouzity procesor obsahuje celkem 6 A/D pievodnikii. Na desce jsou vyvedeny a pouzity 3 A/D
prevodniky
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implementoval. Filtr je ve tvaru (B.1)).

boz" + bz 4+
F(o)=RF F0z F.. %0 (5.1)

ap2" +a 2"+ ... +a,

Filtr jsem navrhoval v Matlabu. Polynomy a,b pouzitého filtru jsou a = ( 1, —0.9691 ),
b= ( 0.0155, 0.0155 ) Navrzeny filtr dobfe odfiltruje Sum a zaroven rychle reaguje na

zmény velikosti proudu.
Zmérend a zpracovana data program vysle po sbérnici CAN. Pii frekvenci vysilani
novych dat 200Hz a pouzité rychlosti sbérnice 1Mbit/s je zatizeni sbérnice cca 10%.
Dalsim krokem programu je vypocet akéniho signalu pro motor pomoci PID regulatoru
(pripadné kaskddy PID reguldtori). Regulatory jsou v programech implementované podle
vzorového zdrojového kédu v jazyce C z knihy (AsTrOM, K.J. a WITTENMARK, B.,

1984), str.318. Vypocet akéniho zasahu reguldtoru je provadén s frekvenci 100Hz.

5.3.2 Proudovy regulator

[CAN] : M_ref : i_ref Ref
- - PID(s) Py
From K_t u(PWM)
PID regulator Motor

Obrazek 5.2: Reguldtor momentu

Pro dosazeni zadaného momentu v kyclich robota jsem implementoval proudovy
regulator. Vyuzil jsem zde toho, ze v katalogu pouzitych motoru vyrobce garantuje
linearni zavislost mezi odebiranym proudem a toc¢ivym momentem motoru. Momen-
tova konstanta pro vztah mezi odebiranym proudem a to¢ivym momentem motoru je
k; = 12.1mNmA~!'. Plati M = ki, kde M je moment motoru a i proud tekouci do
motoru. Proudovy regulator je implementovany v programech pro horni desky robota.
Referenéni hodnotu toc¢ivého momentu program piijme po sbérnici CAN od hlavniho
nelinearniho regulatoru v PC. Poté provede ptfepocet na proud podle vztahu M = k.
Meéteny proud pouzity v proudové zpétné vazbé je navic filtrovan IIR filtrem, popsanym

v (B.0)). Blokové schéma regulatoru, nakreslené v Simulinku, je na obr. 5.2
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Pro ladéni reguldtoru jsem pouzil grafické uzivatelské rozhrani popsané v kapitole
6l Reguldtor jsem ladil experimentalné piimo na robotu. Regulator jsem naladil jako
regulator typu PI. Pouzitim PI regulatoru pro fizeni proudu zavedeme pol na mezi stabil-
ity. Pl na mezi stability nevadi diky omezeni akéniho zasahu do motoru(12V). Naladéné

konstanty reguldtoru viz tabulka 5.1

K 10.065 | N 10

T; | 45 U | -12V
T, 10 Upigh | 12V
T, | 1 T, |0.01s

Tabulka 5.1: Konstanty proudového reguldtoru

Béhem vyvoje regulatoru se objevil problém souvisejici s velmi velkym pocateénim
odbérem motoru pfi velké zméné napéti. Pti velké skokové zméné napéti na motoru ma
motor tak velky proudovy odbér, ze poklesne napéti na celé desce a napéjeci stabilizator
restartuje procesor. Proto jsem do programu navic implementoval omezeni zmény akéniho
zasahu. Omezeni jsem nastavil tak, ze behem jednoho cyklu vypocetni smycky regulatoru
(5ms) je zména PWM signdlu do motoru maximalné 5%. Tuto hodnotu jsem nastavil
experimentalné a motor pii této velikosti omezeni reaguje dostatecné rychle a proudové
Spicky se omezily. Odezva naladéného proudového regulatoru skokovou zménu referenéni
hodnoty je znazornéna na obr. (.3l Proudovy regulator dosdhne velmi rychle referencni

hodnoty proudu.

Proudovy regulator
200

: r ef]
150 1 .

100~

50—

imA]

-100 L L L L I |
60.4 60.6 60.8 61 61.2 61.4 61.6

t[s]

Obrazek 5.3: Proudovy regulator - odezva na zménu reference
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5.4 Pokréovani kolen robota

V této césti je podrobné popsan mechanismus, jakym jsem realizoval pokréovani kolen
robota béhem chuze. Pokréovani kolen je tiplné nezavislé na hlavnim reguldtoru a zajistuji
jej programy v procesorech spodnich desek robota. Struktura programu pro spodni desky
je stejna jako struktura programu pro procesory hornich desek, popsand v ¢asti5.3l Jediny
rozdil je v implementovaném regulatoru. Regulator pro ovladani kolen robota ma 3 hlavni
casti. Algoritmus pro pokréovani kolen robota béhem chtize je schematicky znazornén na
obr. 5.4

Prvni éasti algoritmu je reguldtor pro pohybujici se nohu. Tento reguldtor, zajistujici
pokréovani pohybujici se nohy béhem kroku robota, je podrobné popsany v ¢asti B.4.11
Druhou casti je regulator pro stojici nohu robota. Tento reguldtor, popsany v casti[(.4.2]
zajistuje trvalé propnuti stojicf nohy béhem kroku. Pro regulaci kazdé nohy jsem pouzil
jiny regulator z duvodu ruzné dynamiky nohou robota. Béhem vyvoje robota jsem nejprve
pouzil pro regulaci stojici nohy robota stejny regulator, jako pro regulaci pohybujici se
nohy. Stojici noha je ale béhem kroku zatizena hmotnosti celého robota a velmi se zde pro-
jevi nelinearita systému. Proto jsem pro stojici nohu implementoval jiny typ regulatoru,
nez pro pohybujici se nohu. Béhem chuze robota potom program v obou nohou robo-
ta prepind mezi témito dvéma regulatory. Piepinani mezi témito dvéma reguldtory se
provadi podle rezimu ¢innosti, popsanych v podkapitole 5.1.1l V rezimu LEFT-STEP je
v programu levé dolni desky aktivni prvni typ regulatoru pro pokrcéovani kolene a v pravé
dolni desce druhy typ regulatoru, pro zachovani kolene v napnutém stavu. Béhem rezimu
RIGHT-STEP je tomu naopak.

Treti casti algoritmu je funkce pro vypocet referencni polohy, v jaké ma byt koleno
pohybujici se nohy. Tato funkce na zékladé polohy v kyclich robota pocita referencéni
polohu pro koleno pohybujici se nohy. Tato reference je pouzita pouze pro prvni typ
regulatoru, ktery ovlada pohybujici se nohu. Druhy typ regulatoru ma referenc¢ni polohu

nulovou (reference pro napnutou nohu).

5.4.1 Kaskadni regulator polohy

Pro ohybani kolene pohybujici se nohy béhem chuze jsem do programu pro procesory
spodnich desek robota implementoval kaskddni regulator polohy a proudu. Struktura
kaskadniho usporadani regulatoru je znazornéna na obr.

Jedna se o kaskadu dvou za sebou spojenych PID regulatoru. Ve vnitini smycce
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L i
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Obrézek 5.4: Struktura algoritmu pro ovladani kolen robota

q3
fref] : q_ref PID(s) i_ref PID(s) u(PWM u .

Froml PID lat loh PID lat d i
regulator polohy regulator proudu Motor

Obrazek 5.5: Kaskadni reguldtor polohy pro pohybujici se nohu

je pouzity PID regulator proudu popsany v ¢asti £.3.2. Proudovy regulator ma stejné
parametry, jako proudovy reguldtor v programech pro fizeni hornich kloubu robota, viz
tabulka 5.1l Ve vnéjsi smycce je regulator polohy. Vystupem PID reguldtoru polohy je re-
ferenc¢ni hodnota proudu pro vnitini regulator. Pouziti kaskadniho regulatoru je vyhodné
pro omezeni proudovych sSpicek pii rozbéhu motoru. Kaskadni regulator také 1épe regu-
luje pokrceni nohy robota na referencni polohu nez samotny PID reguldtor polohy, ktery
jsem implementoval jako prvni typ reguldtoru pro ohybani kolene. Parametry vnéjsiho
regulatoru polohy viz tabulka 5.3l Omezeni referenéni hodnoty proudu jsem nastavil na

+210mA. Toto omezeni zajisti ochranu motoru ptred pretizenim.

=

5 | N 10

T; | 100 || dpef 1o | -210mA
Ty | 0.1 | dves nign | 210mA
T, | 0.2 || 7, 0.01s

Tabulka 5.2: Konstanty kaskddniho regulatoru polohy
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Na obr. je znazornéna odezva kaskadniho regulatoru polohy na zménu reference.
V horni ¢asti obrazku je vidét pokréeni kolene do pozadované polohy. V dolni ¢asti grafu
je potom vidét proudova reference generovana vnéjsim regulatorem polohy pro vnitini

regulator proudu a reakce proudového regulatoru na tuto referenci.

poloha
30
— et
25+ q
. 20
o
T, 15
o
10+
sk
0 | | | | | | | |
3.4 35 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4
t[s]
proud

imA]

-20 | | | | | | | I I J
3.4 35 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4

t[s]

Obrazek 5.6: Kaskadni regulator polohy - odezva na zménu reference

Béhem kroku je tfeba generovat referencni polohu pro reguldtor pohybujici se nohy.
Program spodni desky robota ptijima po CAN sbérnici zpravy obsahujici data ze senzoru
hornich desek robota. Mezi témito daty také polohu v hornich kloubech (kyélich) robota
méfenou pomoci potenciometriu. Z thlu v ky¢clich robota gie ¢, ¢right program spocité thel
mezi nohami robota ¢a = qieft + Grigne. Z takto ziskané polohy nohou robota program

spocita referenci pro polohovy regulator kolene.

Na pocéatku kroku, kdyz je pohybujici se noha za stojici nohou (g2 < 0), je reference
nulova. V momenté, kdyz se pohybujici se noha ptiblizi pfes urc¢itou mez k stojici noze,
zacne funkce implementovana v programu zvétsovat referenci polohy. Tato reference je
nejvetsi v momenté, kdyz jedna noha miji druhou. Jakmile se pohybuji noha dostane pred
stojici nohu (go > 0), zacne se reference polohy opét snizovat az na nulovou hodnotu. Ve
je dobre vidét na obr. .7 kde jsou znazornény uhly v kyclich robota ¢, a v koleni
pohybujici se nohy g3 béhem jednoho kroku.
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poloha
100
— 2 - kycel
g3 - koleno
80
60
40
20+
g
s
o
_ook
—a0-
601~
—80-
-100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5
t[s]

Obrazek 5.7: Pokréovani kolene béhem kroku - reakce na zménu uhlu v

ky¢lich robota

5.4.2 Nelinearni kaskadni regulator polohy

Dalsim pouzitym reguldtorem je regulator pro fizeni stojici nohy v napnutém stavu. Nej-
prve jsem chtél pro tento tcel pouzit stejny regulator jako v castib.4.1l To se ukazalo jako
problém, protoze zatizena noha nesouci celou hmotnost robota ma tiplné jinou dynamiku,
nez nezatizena pohybujici se noha. Kromé jiné dynamiky se zde mnohem vice projevi

nelinearita celého systému se kterou si linearni reguldtor uz nedokaze poradit.

q3

PID(s) U(PWM‘ u
i

a3_ref Fen PID | loh: PID | d !
regulator polohy regulator proudu Motor

0 sin(@) P PID(s)

i_ref

Obrazek 5.8: Reguldtor polohy a kompenzaci nelinearity pro stojici nohu

Kdyz jsem pro regulaci pouzil stejny kaskadni regulator jako v podkapitole [(5.4.1],
nereagoval tento reguldtor pii pokrceni kolene dostatecné rychle. Nasledkem toho se
koleno robota vlivem zatizeni pokréilo tolik, ze motor ovlddajici pohyb kolene nemél
silu zpét napnout nohu robota. Kdyz jsem na tuto situaci reagoval pouzitim regulatoru

s vétsim zesilenim, dochazelo ke kmitani. Hlavnim problémem zde bylo to, Ze to¢ivy mo-
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ment v koleni zatizené nohy roste nelinedrné s rostoucim tithlem pokréeni podle (5.2)), kde
K je konstanta zavisejici na hmotnosti robota a délce nohy. U reguldtoru pro nezatizenou

pohybujici se nohu to tolik nevadi z duvodu malé hmotnosti lytka robota.

!
M = K sin (5) (5.2)
Tuto nelinearitu jsem se v pouzitém regulatoru rozhodl kompenzovat. Do kaskadniho
struktury regulatoru na obr. jsem ptidal pred vstup regulatoru polohy funkci, kom-
penzujici nelinearitu (5.2)). Pro reguldtor s touto kompenzaci jsem naladil nové parametry

reguldtoru, uvedené v tab 5.3

K |30 | N 10

T; | 10000 || ires o | -360mA
T, | 10 ivef nigh | 360mA
T, | 0.2 T, 0.01s

Tabulka 5.3: Konstanty pro regulator polohy stojici nohy

Na obr. je znazornén prubéh regulace timto regulatorem s kompenzaci nelinearity.
Referenéni hodnota thlu, na kterou se regulator snazi dostat je vzdy nulova (napnutéd
noha). Na obrézku je zobrazena regulace kolene v natazeném stavu pii zatézi. Zde jsem
pti ladéni regulatoru provedl experiment, kdy jsem robota postavil celou jeho hmotnosti
na fizenou nohu a navic jesté vrchni ¢ast modelu robota zatizil rukou. Tim jsem simuloval

podminky, kdy je stojici noha robota béhem chuze zatizena hmotnosti robota.

Poloha Proud

101 501

q[deg]
imA]

-6

-8+

-10 | | | | | | | | i -50
0 0

Obrazek 5.9: Regulace stojici nohy - poloha Obrazek 5.10: Regulace stojici nohy - proud
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Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsem nejprve popsal koncepci fizeni robota, které je rozdéleno na hlavni
regulator, implementovany v PC v Matlabu a potom na vnitini regulacni smycky, dis-
tribuované v procesorech robota. Sousttedil jsem se zde hlavné na popis programu pro pro-
cesory robota, které realizuji vnitini regulacni smycky. Vyvojové diagramy, znazornujici
¢innost programu, jsou v piiloze. Uvedl jsem zde také popis jednotlivych reguldtoru,
které jsem implementoval pro regulaci momentu a polohy. Pro regulaci polohy jsem pouzil
kaskadni strukturu regulatori. Vsechny vysSe popsané regulatory jsem naladil a otesto-
val experimentalné piimo na modelu robota. Podrobnéjsi informace o ladéni kaskadnich
reguldtort lze nalézt v (VALENTINE, R., 1998). Pro programovéni v jazyce C jsem pouzil
knihy (HErROUT, P., 2001a),(HEROUT, P., 2001b).



Kapitola 6
Komunikace s PC

V této kapitole je podrobné popsan zpusob komunikace jednotlivych desek modelu robota
s PC a také mezi sebou. Komunikaci mezi deskami a PC jsem realizoval pomoci sbérnice
CAN, jak uz bylo uvedeno v ptedchozich kapitolach. Popis hardwarové c¢édsti sbérnice
CAN a popis forméatu zprav je uveden v kapitole 4 v ¢asti V této kapitole jsem se
soustiedil na popis komunikace ze softwarového hlediska a hlavné na podrobnéjsi popis
samotnych zprav. V podkapitole je popsano grafické uzivatelské rozhrani, které jsem
pouzil pro komunikaci s PC a pro diagnostiku. Zpusob, jakym jsem realizoval fizeni robota

piimo z Matlabu v realném case, je popsan v podkapitole [6.3]

6.1 Komunikace po sbérnici CAN

Jednotlivé desky robota mezi sebou komunikuji po sbérnici CAN. Tato komunikace je
dulezita pro veskerou ¢innost robota. V césti je uveden strucny popis pouzitého
CAN prevodniku, zajistujiciho piipojeni PC ke sbérnici. V ¢4stil6.1.2 je potom podrobny
popis jednotlivych zprav. V tabulce [6.1] je uveden seznam vsech pouzivanych CAN zprav.

Pro snadnéjsi oznaceni jednotlivych desek v tabulce jsem pouzil nize uvedené zkratky:

Deska ovladajici levy dolni kloub robota (levé koleno) - LD (left down)

Deska ovladajici levy horni kloub robota (levy kycel) - LU(left up)

Deska ovlddajici pravy dolni kloub robota (pravé koleno) - RD (right down).

Deska ovlddajici pravy horni kloub robota (pravy kycel) - RU (right up).

47
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6.1.1 Pouzity CAN prevodnik

Pro pripojeni PC na sbérnici CAN je tieba pouzit néjaky CAN prevodnik. Ja jsem se
rozhodl pro pouziti prevodniku KVASER LEAF LIGHT HS. Pfevodnik umoznuje ptipojeni
PC k jednomu CAN kandlu pomoci rozsiteného rozhrani USB. K pfevodniku je na inter-
netovych strankach firmy Kvaser zdarma k dispozici software Kvaser Can King.

Software Kwvaser Can King umoznuje provadét zdkladni diagnostiku sbérnice, jako
zobrazeni zprav posilanych po sbérnici nebo kontrola zatizeni sbérnice.

Parametry prevodniku Kvaser Leaf Light HS:

e podpora USB rozhrani
e Vysilani a prijimani standardnich i rozsitenych CAN zprav
e Rychlost prenosu 5 - 1000 kbit /s

e Maximalni rychlost prenosu 8000 zprav/s.

Obréazek 6.1: Kvaser Leaf Light HS (zdroj www.kvaser.com)

6.1.2 Popis zprav sbérnice CAN

Zde je uveden podrobnéjsi popis zprav, které jsem pouzil pro komunikace mezi deskami
robota. VSechny zpravy sbérnice je mozné rozdélit do 3 zakladnich skupin. Prvni skupinou
jsou zpravy posilané z PC do robota, druhou jsou zpravy posilané z robota do PC
a posledni tfeti skupinou zpravy pro komunikaci desek mezi sebou. Nasleduje podrobny

popis téchto zprav.
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Zpravy posilané z PC do robota:

Do této skupiny patii zpravy provadéjici zménu rezimu ¢innosti, zpravy nesouci informace
o referencich pro vnitini reguldtory robota a zpravy pro nastaveni novych parametru
regulatoru a filtru.

Zpravy provadeéjici zménu rezimu ¢innosti popsanych v ¢asti[5.1.1] jsou vysilany z PC
bud pomoci GUI nebo pomoci Matlabu. Zprdva o zméné rezimu ¢innosti se neposild
periodicky, ale pouze jednorazové v momenté, kdy dochazi ke zméné rezimu. Zprava
obsahuje pouze jeden datovy byte, udavajici rezim cinnosti podle tabulky. Jednotlivé
rezimy zde nebudu popisovat. Podrobny popis je v kapitole zabyvajici se programem
robota v casti B.IIl Jedna se o zpravy s ID = 0x201.

Mezi dalsi typ pouzitych zprav patii zpravy nesouci informace o referencich pro vnitini
regulatory robota implementované v programech jednotlivych desek, tj. reference tocivého
momentu pro horni desky robota. Pti ladéni regulatoru robota jsem kromé referencniho
momentu také posilal deskam reference pro polohu v jednotlivych kloubech. Pro regulaci
chtuize robota sta¢i vysilat pouze referenéni moment pro horni desky. Tyto zpravy jsou
vysilany z PC bud pomoci GUI nebo pomoci Matlabu. Zpravy nesouci reference maji
ID = 0x210 a obsahuji celkem 8 datovych bytu. Datova ¢ast zpravy muze obsahovat
celkem ¢tyfi reference typu int16. Reference jsou vysilany periodicky podle vzorkovaci
frekvence hlavniho reguldtoru v Matlabu v PC.

Poslednim typem zprav z PC do robota jsou zpravy pro nastaveni novych parametru
regulatoru a filtria. Tyto zpravy jsou vysilany z PC pouze pomoci GUI a pouzivaji se
pouze pri ladéni regulatoru a filtru. Zpravy s novymi parametry obsahuji v datové casti
informace o desce, pro kterou jsou urCeny a o regulatoru nebo filtru, pro ktery jsou
urceny. Zprava nesouci nové parametry reguldtoru ma ID = 0x230. Zpravy vyzadujici
¢teni parametru urcitého reguldtoru nebo filtru urcité desky maji ID = 0x235.

Zpravy vysilané z robota do PC:

Sem patif zpravy, zajistujici prenos vsech dat potiebnych pro fizeni robota do PC. Patii
sem zpravy s informacemi o thlovych rychlostech jednotlivych c¢asti robota, o polohéch
ve vSech kloubech robota, o proudech tekoucich do motoru robota a také zpravy s daty
z laserového senzoru, ur¢eného pro métreni thlu mezi zemi a stojici nohou robota. Jedna
se zpravy uvedené v prvnich 9 fadcich tabulky [6.11

Zpravy posilané mezi deskami:

Do této skupiny patii pouze zpravy vysilané z hornich desek a nesouci informaci o poloze
v ky¢lich robota. Tyto zpravy jsou urceny pro desku prave se pohybujici nohy. Algoritmus

pro tizeni pokrcéovani kolene pohybujici se nohy ma diky témto zpravam informaci o tithlu
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q2, ktery mezi sebou sviraji obé nohy robota. Zprava s informaci o poloze v levém hornim
kloubu g5y ma ID = 0x142. Zprava s informaci o poloze v pravém hornim kloubu gyign
mé ID = 0x144. Vice informaci o generovani reference pro regulatory tidici pokréovani

kolen na zakladé poloh v kloubech g ft,qrignt je uvedeno v kapitole [§l v casti [.4.11

[D(hex) | ID(dec) | zdroj zpravy | popis

0x101 257 deska 1 - LD | dhlova rychlost

0x102 258 deska 2 - LU | dhlova rychlost

0x103 259 deska 3 - RD | dhlova rychlost

0x104 260 deska 4 - RU | dhlova rychlost

0x141 321 deska 1 - LD | poloha, proud odebirany motorem

0x142 322 deska 2 - LU | poloha, proud odebirany motorem

0x143 323 deska 3 - RD | poloha, proud odebirany motorem

0x144 324 deska 4 - RU | poloha, proud odebirany motorem

0x108 264 deska 3 - RD | uhel zméteny pomoci laseru

0x236 566 vsechny desky | vyslani parametriu konkrétni desky do PC

0x201 513 PC novy rezim ¢innosti

0x230 560 PC nastaveni novych parametru pro konkrétni desku
0x235 565 PC pozadavek na ¢teni parametru konkrétni desky
0x210 528 PC referencni data pro reguldtory jednotlivych desek

Tabulka 6.1: Seznam zprav sbérnice CAN

6.2 GUI

V této podkapitole je popsdno grafické uzivatelské rozhrani (GUI), které jsem pouzil
pro zobrazovani prubéhu métenych veli¢in, ladéni regulatoru a ovladani robota z PC.
Toto GUI jsem nepouzil pro zpétnovazebni iizeni chiize robota. Rizeni chiize robota jsem
realizoval v Matlabu-Simulinku a je popsdno v ¢ésti GUI jsem pouzival pouze pro
vyvoj, diagnostiku a testovani robota.

Jako zéklad pro GUI jsem pouzil uzivatelské rozhrani od kolegi z katedry tidici
techniky, které pouzivaji v projektu Stabilizované kamerové zdkladny. Jejich uzivatelské

rozhrani jsem si dédle upravil pro své potieby, abych jej mohl pouzit pro komunikaci
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s robotem. GUI je realizované v jazyce C# v Microsoft Visual Studiu a je vytvoteno jako

samostatna aplikace.
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Obrazek 6.2: Grafické uzivatelské rozhrani

Po spusténi se zobrazi hlavni okno aplikace, které je mozné vidét na obr.[6.2. V zélozce
Configuration se nejprve nastavi parametry sbérnice CAN (rychlost, pouzity kandl) a pro-
tokol se seznamem pouzitych zprav viz obr. 6.3l Poté je mozné zacit pracovat v jednom
ze dvou hlavnich rezimi. Bud je mozné online komunikovat po sbérnici CAN s robotem
a nebo offline prehravat difve naméfena data. Mezi témito dvéma rezimy je mozné
prepinat v zdlozce FILE/CAN v levé horni ¢ésti okna. Na obr. je nastaven rezim
FILE pro prehravani diive zmétenych dat. Vedle této zalozky se nachazi tlacitko Initial-
ize pro pocatecni inicializaci CAN sbérnice a pod nim tla¢itko START /STOP pro spusténi
a zastaveni komunikace. Pod témito tlacitky se nachazi zalozky pro nastaveni dat zobra-
zovanych na grafu, ktery je hlavni soucasti GUI. Pomoci téchto zalozek je mozné nas-
tavit vykreslovani az Sesti moznych prubéhu. Na obrazku je znazornén prubéh thlovych
rychlosti ¢tenych z gyroskopu.

V levé dolni ¢ésti grafu se nachazi tlacitka pro pfepinani mezi rezimy ¢innosti robota
popsanymi v kapitole Bl v ¢asti .11l V dolni ¢asti okna aplikace pod grafem se nachézi
zalozky pro nastavovani referenci a ladéni vnitinich regulatori robota. Nejdulezitéjsi jsou
prvni dvé zalozky Platform motion a EEPROM Parameters.

Prvni zélozka Platform motion slouzi pro nastavovani referenci pro regulator proudu
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' 1 B
15 Protocol_Form == ﬂh‘
D TYPE START GAIN  NAME
107 int16 o 1 Gyroscope 1
102  int16 a 1 Gyroscope 2
Bc103  int16 a 1 Gyroscope 3
2104 int16 0 1 Gyroscope 4
141 int16 L] 1 Knee angle 1
D141 int16 2 1 Cument 1
142 int16 a 1 Knee angle 2
0142 int16 2 1 Current 2
143  int16 a 1 Knee angle 2
D143 int16 2 1 Cument 3
144 int16 0 1 Knee angle 4
Q144 int16 2 1 Current 4
0108  int16 ] 1 laser angle
2108 int16 2 1 lasermm
[ ok || tead. |[ Gencel |
A

Obrazek 6.3: Protokol piijimanych CAN zprav

(polozka curr) a reguldtor polohy (polozka knee). Déle se zde nachézi tla¢itka pro nas-

taveni rozsahu méreni a offsetu gyroskopu. Prvni zalozka je vidét na obrazku celé aplikace

obr. 6.2

Druha zalozka EEPROM Parameters znazornéna na obr. [6.4slouzi pro ladéni vnitinich
regulatoru a filtru a pro ukladani parametri do externi EEPROM pameéti. Nejprve je tteba
vybrat desku, do které se budou ukladat nova data. To se provede vybranim pftislusné
desky v levé horni ¢&sti této druhé zélozky (Choose the board first). Na obr. je takto
vybrana deska LEFT UP. Déle je mozné nacist z vybrané desky parametry vybranych
regulatoru a filtri pomoci tlacika LOAD. Pro nastaveni a ulozeni novych parametru staci

pouze napsat nové hodnoty a ty nahrat do RAM paméti procesoru vybrané desky pomoci
tlacitka SET.

Platform Motion | EEPROM Pammmeters | Inertial Unit | Message5|

Choose the board first: All parameters backup

[LEFTUP ~| D=1 | Backuptofie.. | [ Restorefomiie... |
EEPROM parameters FILTER parameters

sa £
(520) (s () v 4 £ hoxn

PID parameters

PID ™ on
K Tt uhigh

Obrazek 6.4: Formulaf pro ladéni regulatort a filtri
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6.3 Komunikace s Matlabem

V této podkapitole je popsano, jak jsem realizoval propojeni robota po sbérnici CAN
s Matlabem/Simulinkem pro pouziti pii real-time fizeni. V této podkapitole neni uve-
den popis hlavniho regulatoru pro fizeni chuze, ale pouze princip propojeni s timto
regulatorem. Hlavni regulator a pozorovatel je popsan v kapitole [l Jak uz bylo uvedeno
v pfedchézejicich kapitolach, hlavni reguldtor a pozorovatel stavii, ktery zajistuje iizeni
chuze robota, stabilizaci robota a odhad nemérenych stavu, je kvuli velké naro¢nosti na
vypocetni vykon realizovan v Matlabu na PC. Pro realizaci real-time fizeni bylo tteba
najit zpusob, jak zajistit komunikaci mezi Matlabem a samotnym robotem. Navic bylo
nutné zajistit, aby algoritmus v Matlabu pracoval v realném case. Nabizely se dvé cesty,
jak toto fizeni v redlném case realizovat. Prvni moznosti bylo pouzit Real-Time Workshop
+ Real-Time Windows Target. Druhou moznosti bylo pouzit Real-Time Toolbox firmy

Humusoft.

6.3.1 Zpusob komunikace

Pro tizeni robota z Matlabu v redlné ¢ase jsem zkousel pouzit dva rizné ptistupy. Pouzit
bud Real-Time Windows Target nebo Real-Time Toolbox. Obé moznosti jsem testoval
a objevil jejich vyhody a nevyhody.
Real-Time Workshop + Real-Time Windows Target:

Béhem vyvoje softwaru robota jsem nejprve zkousel pouzit pro tizeni robota Real-Time
Windows Target. Real-Time Windows Target je software, umozinujici v pocitaci spoustét
modely vytvofené v Simulinku v redlném case. Prace s timto softwarem probiha tak, ze
je tfeba nejprve pomoci Simulink kodéru (Real-Time Workshop Simulink Coder) prelozit
simulinkovy model do jazyka C. Poté se vygenerovany kod nahraje do Real-Time Win-
dows Targetu, kde se spusti. Takto spustény kod potom bézi v PC jako proces s nej-
vyssi prioritou. Tato vysokd priorita zajisti, ze algoritmus vytvoreny v simulinku probiha
v redlném case, coz je vyhodou tohoto ptistupu. Velikou nevyhodou ovsem je, ze pfti
provadéni velmi slozitych vypoctu muze nastat kolaps opera¢niho systému vlivem ne-
dostatku opera¢ni paméti. Procesy Real-Time Windows Targetu maji totiz vyssi prioritu
nez operacni systém pocitace. Dalsi nevyhodou je pomérné omezené mnozstvi periferii,
s kterymi je schopen Real-Time Windows Target pracovat. Neni zde napt. podpora funkci
pro pouziti CAN sbérnice. Proto jsem pfi testovani fizeni robota pomoci tohoto softwaru

pouzival pouze propojeni pres UART. Také je velmi omezené mnozstvi funkei, které je
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mozné pouzit v simulinkovém modelu, ze kterého se potom generuje kéd pro Real-Time
Windows Target. Real-Time Windows Target podporuje pouze bloky ze zakladni kni-
hovny Simulinku. Bloky a funkce z vétsiny toolboxu nepodporuje.

Real-Time Toolbox:

Druhy zpusob testovaného real-time fizeni byl pomoci Real-Time Toolboxu firmy Hu-
musoft. Pii pouziti tohoto toolboxu staci vlozit do simulinkového modelu blok RTSync,
ktery zajisti vykonavani vypocti v redlném case s pevné zadanou periodou. Dale je
tfeba spravné nastavit konfigura¢ni parametry pouzitého modelu. Vyhodami je moznost
pouzit libovolné funkce a bloky z Matlabu-Simulinku, podpora vétsiny toolboxu a peri-
ferii (véetné CAN) a také to, Ze pro fizeni robota byla postacujici demoverze Real-Time
Toolboxu, ktera je zdarma k dispozici na webovych strankach firmy Humusoft. Jedinou
nevyhodou tohoto piistupu je mensi garance provedeni vypoctu v realném case.

Po nékolika experimentech s obéma typy real-time Tizeni jsem se nakonec rozhodl
pouzit druhy piistup, tj. pouzit Real-Time Toolbox. Pro toto rozhodnuti jsem mél
nékolik divodu. Hlavnim duvodem byla stabilita opera¢niho systému. Pti testovani fizeni
robota pomoci Real-Time Windows Targetu dochézelo velmi casto ke kolapsu OS. Také
by nebylo mozné pouzit komunikaci mezi PC a robotem po sérnici CAN. Jedinou moznosti

bylo pii pouziti Real-Time Windows Targetu propojeni po sériové lince.

6.3.2 Rozhrani pro real-time rizeni

Zde je popséno rozhrani, které jsem vytvoril pro propojeni robota s Matlabem /Simulinkem
pro Tizeni robota v readlném case. Pti vyvoji tohoto rozhrani jsem potieboval vytesit
zpusob komunikace Matlabu po sbérnici CAN a také zpusob jak zajistit, aby algoritmus
pro Tizeni robota probihal v redlném case. Rozhrani pro real-time fizeni jsem realizoval
v Simulinku jako samostatné bloky pro pfijimani zprav z robota a pro vysilani zprav pro
robota. Tyto bloky je mozné vlozit do jakéhokoliv simulinkovského modelu a propojit

s libovolnym regulatorem, ktery muze bézny uzivatel v simulinku lehce sestrojit.

6.3.2.1 Real-Time Toolbox

Vykonavani reguldtoru v redlné case je zajiSténo pomoci Real-Time toolboxu. Z tohoto
toolboxu stac¢i pouzit pouze blok RT Sync, ktery je tteba vlozit do pouzitého modelu,
ktery se ma simulovat v redlném case. Pro zajisténi real-time chodu modelu je tieba

v bloku RT Sync nastavit vzorkovaci frekvenci. Tuto frekvenci je nutné spravné nastavit
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vzhledem k néarocnosti vypoctu pouzitého modelu a vypocetniho vykonu PC. Pii nas-
taveni veétsi frekvence, nez je pocitac schopen zvladnout, dojde k tomu, ze Matlab nesti-
hne provést potiebné vypocty v pozadovaném case. V mém piipadé jsem pro fizeni robota
pomoci nelinearniho regulatoru byl nucen vzorkovaci frekvenci omezit na 200 Hz. V bloku
lze také nastavit maximélni pocet "nestihnutych kroku” (Maximum tick missed). Pokud
Matlab nestihne provést urcity pocet kroku, ktery se na nastavi v proménné maximum
tick missed, tak se simulace ukondi.

Déle je tfeba pro vykonavani kédu v redlném case spravné nastavit konfiguracéni
parametry modelu v zélozce Simulation — > Configuration Parameters. Zde je tieba

nastavit v ¢asti Solver parametry:

e Type: Fixed-step
e Solver: ode3(Bogacki-Shampine)

e Fixed-step size: Auto

Pti tomto nastaveni zajisti Real-Time toolbox vykonavani kédu v redlném case s pe-

riodou, ktera je nastavena v bloku RT Sync.

6.3.2.2 Rozhrani pro komunikaci pomoci CAN

Zde je uveden popis rozhrani, které jsem vytvoril pro komunikaci Matlabu s robotem
po sbérnici CAN. Rozhrani je vytvoreno jako samostatné bloky pro Simulink a sklada
se z bloku pro pfijem zprav (CAN Prijem), z bloku pro vysilani zprav (CAN Vysilani)
a bloku pro nastaveni CAN sbérnice (CAN Config). Pti tvorbé tohoto rozhrani jsem pouzil
Vehicle Network Toolbox, ktery obsahuje funkce pro praci s CAN sbérnici. Néasleduje popis
jednotlivych bloku.

CAN Config
V tomto bloku se nastavi parametry CAN sbérnice. Nastavi se zde rychlost sbérnice
a pouzity kanal.

CAN Prijem
Tento blok zajistuje piijimani dat z desek robota do Simulinku. Jednotlivé desky robota
vysilaji cyklicky kazdych 5 ms zmétend data ze senzoru. Blok CAN Prijem nejprve pomoci
funkce CAN Receive ptijme vsechny nové CAN zpravy. Tyto zpravy jsou nasledné pomoci
funkce CAN Unpack prevedeny na konkrétni data. Funkce CAN Unpack se vola nékolikrat
pro jednotlivé zpravy. Pomoci parametru ID a DLC, které udavaji identifikator (ID)
konkrétni zpravy (viz tabulka [6.1]) a dale délky datové ¢asti zpravy(DLC) a zadanych
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gyro_left Kvaser Leaf Light 1
. Channel 1
CRe el Bus speed: 1000000
angle_left
CAN Config
current_left
angle_right
current_right >l mode
laser_angle
laser_mm >IM_ref
CAN Prijem CAN Vysilani

Obrézek 6.5: Rozhrani pro komunikaci po sbérnici CAN

datovych typu funkce CAN Receive pozna, o jaka data se jedna a ta potom prevede na
datovy typ double. Nésledné je ulozi do konkrétni proménné. U vSech ptijimanych dat
jsem navic nastavil ukladani do Workspace Matlabu, pro moznost pozdéjsiho pouziti.
CAN Vysilani

Tento blok zajistuje vysildni dat ze Simulinku do desek robota. Blok CAN Vysilani
pracuje presné naopak nez blok CAN Prijem. Blok nejprve prevede data z typu double
na int16. Potom pomoci funkce CAN Pack z dat sestavi celkem dvé CAN zpravy, kterym
pritadi ID z tabulky Jedna se o zpravu udavajici rezim ¢innosti robota a pak zpravu
s referencemi pro vnitini regulatory robota. Tyto zpravy nasledné vysle pomoci funkce
CAN Transmit.

Shrnuti kapitoly

V kapitole byla nejprve popsana komunikace mezi PC a jednotlivymi deskami robota
po sbérnici CAN véetné podrobného popisu CAN zprav. Déle zde bylo popsano grafické
uzivatelské rozhrani, které jsem pouzil pro ladéni reguldtoru implementovanych v proce-
sorech robota a pro zobrazovani métenych stavi. Nakonec jsem zde popsal zpusob, jakym
jsem realizoval Tizeni robota z Matlabu v redlném case a rozhrani, které jsem vytvoril pro
propojeni robota s Matlabem/Simulinkem. V budoucnu je diky propojeni s Matlabem
mozné, aby i uzivatel bez zkuSenosti s elektronikou a programovanim mikroprocesoru

mohl vyvijet nové algoritmy pro fizeni modelu kréacejicitho robota.



Kapitola 7

Experimentalni porovnani

pozorovatelu

V této kapitole jsem popsal testovani fizeni chuze robota z Matlabu. Zaméril jsem se
hlavné na otestovani dvou typu pozorovatelu, urcenych pro odhadovani stavia Acrobota.
Jednim ze zadanych cili mé prace bylo otestovat dodané algoritmy pro fizeni chuze
Acrobota a odhadovani stavii. Od vedouciho prace jsem dostal k dispozici v Matlabu
vytvoreny model simulujici fizeni Acrobota. Soucdsti modelu byl matematicky model
samotného Acrobota a pro néj navrzeny regulator a pozorovatel. Jednd se o algoritmy
popsané v kapitole [2 a otestované zatim pouze v simulacich, ale ne na redlném systému.
Mym ukolem bylo tyto algoritmy otestovat na readlném modelu. Na redlném modelu jsem
testoval celkem dva typy pozorovatelu stavi. Prvnim typem je high gain pozorovatel
teoreticky popsany v kapitole 2] v ¢asti 2.3l Otestovani tohoto pozorovatele je popsano
v casti [[.3l Druhym typem je redukovany pozorovatel, teoreticky popsany v kapitole
v casti 2.4l Experimentdlni ovétreni je v této kapitole v ¢asti [7.4l Experimentdlni ovéreni

pro regulator a oba typy pozorovatelu jsem provadél pouze na jednom kroku robota.

7.1 Popis ridiciho algoritmu

V této podkapitole je uveden strucény popis hlavniho tidiciho algoritmu. Na obr. [[1] je
zjednodusené schéma hlavniho algoritmu pro fizeni chiize robota. Skutecny regulétor a po-
zorovatel, vytvoreny v Simulinku, je velmi nepfehledny. Pro lepsi piehlednost jsem uvedl

pouze principidlni schéma nakreslené v Simulinku. Skutecny fidici algoritmus vytvoreny

o7
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v Simulinku je na ptilozeném CD. Algoritmus pro fizeni chuze se skladéd z nékolika ¢asti:

Rozhrani pro CAN: Toto rozhrani zajistuje komunikaci s redlnym modelem robota

a samostatné jsem ho popsal v ¢astilGl Jsou to bloky CAN Prijem a CAN Vysilani.

Referencni systém: Tento systém generuje referenéni trajektorii chuze a je popsany
v kapitole 2l v ¢asti Referen¢ni systém generuje referenéni hodnoty pro vsechny stavy

robota, tj. qiref; Garefs Girefs G2res- J€dnd se o blok Ref trajektory na obr. [L.11

Nelinearni regulator: Cilem regulatoru je dosahnout referen¢éni trajektorie. Na
zakladeé znalosti stavu systému qi, g2, Gi, Go a referencnich hodnot qiref, Goref; Giyes
Garep Teguldtor vypocitd potiebny akéni zdsah (toc¢ivy moment) pro motory ovladajicich
pohyb v hornich kloubech robota (kyclich). Jedné se nelinedrni reguldtor oznaceny jako

Control na obr. [[.1l a popsany v kapitole 2L

Nelinearni pozorovatel: Pozorovatel na zikladé mérenych stavu a toc¢ivého mo-
mentu odhaduje neméfené stavy. Pro odhad stavi muze byt pouzit high gain pozorova-
tel, ktery na zakladé méfrenych stavu ¢» a ¢; odhaduje stavy ¢; a ¢ a nebo redukovany
pozorovatel, ktery na zdkladé mérenych stavu ¢; a ¢ odhaduje stavy ¢; a ¢o. Tyto po-
zorovatele a jejich otestovani jsem podrobné popsal v samostatnych podkapitolach [7.3]

a4l

gyro_left —Pitau
ayro_right — plmens est q_estdg_est mode mode
le_|
angle_left observer left/right
current_left

angle_right g_meas,dq_meas est
meas tau P M_ref

current_right
ref —— P
laser_angle q_ref,dq_ref ref
laser_mm control CAN Vysilani
ref trajektory
CAN Prijem

Obrézek 7.1: Reguldtor a pozorovatel stavii pouzity pro fizeni chiize robo-

ta



7.2. PRUBEH EXPERIMENTU 29

7.2 Prubéh experimentu

V této podkapitole je uveden popis experimentu, ktery jsem provedl pro ovéreni reguldtoru
a pozorovatele stavi. Experiment jsem provadeél vzdy pouze pro jeden krok robota. Robot
je pripraven provadét vice kroku. Chuze robota s vice kroky zatim neni realizovana

z nasledujicich duvodi:

e Redukovany pozorovatel, popsany dale v podkapitole [.4], potfebuje laserovy senzor
vzdalenosti pro méreni thlu ¢;. Tento senzor, ktery je upevnény na stojici noze,
jsem mél k dispozici pouze jeden. Pro to jsem mohl provadét pro ovéreni tohoto

pozorovatele pouze jeden krok.
e 7 duvodu konecéné délky kabelu (externi napdjeni a fizeni pomoci PC).

e Robot se dokaze stabilizovat pouze ve 2-D roviné (vptred-vzad a nahoru-dolu, ale
ne vlevo-vpravo). Pro realizaci chuze je tfeba vyrobit néjaky typ zékladny, kterd
bude umoznovat volny pohyb robota ve 2-D roviné a zaroven ho bude stabilizovat

tak, aby nespadl na stranu.

e Neni sestaven model impakt pro piipad redlného robota, ktery je nutny pro

vypocet vicekrokové trajektorie.

Jak uz jsem uvedl, pro budouci chuzi s vice kroky je robot pripraven. Pro vice kroku
sta¢i pouze prepinat mezi rezimy LEFT-STEP a RIGHT-STEP a posilat deskam robota
referenéni moment pro horni klouby. Pro pfepinani mezi rezimy je tieba detekovat konec
kroku, kdy robot dopadne pohybujici se nohou na zem. To je mozné realizovat dvéma
zpusoby, ptripadné kombinaci obou. Prvni mozny zpusob detekce je pomoci nespojitosti
uhlové rychlosti. Pii dopadu nohy na zem nastane skokovd zména uhlové rychlosti ¢;
meérené pomoci gyroskopu. Druhym zpusobem je dopad nohy robota detekovat ze znalosti
uhli ¢; a ¢s. Uhel @2 vzdy méten. Uhel q1 je bud méfen piimo laserovym senzorem a nebo
je odhadovan pomoci pozorovatele. Ze znalosti téchto 1hlu a ze znalosti délek nohou
robota je pak mozné pomoci trigonometrie spocitat okamzik, kdy noha robota dopadne

na zeml.

1Situace pii dopadu nohy robota, kdy pii dopadu pohybujici se nohy robota na zem prudce poklesnou
thlové rychlosti robota. Polohy v jednotlivych kloubech se neméni. Namodelovani tohoto jevu, ktery
se nazyvd impakt, je nutné pro realizaci vicekrokové trajektorie. Model impaktu je zobrazeni [¢F] =
@ rmp [¢7], které na zékladeé stavi acrobota na konci jednoho kroku vypocitd pocatecni stavy acrobota

na pocatku dalstho kroku. Vice viz (ANDERLE, M. AND CELIKOVSKY, S., 2010d)
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Pro experimentdlni ovéieni chlize robota jsem vytvofil k tomu zv14st uréeny Simulinko-
vy model. Jako zdklad jsem pouzil model, ktery jsem dostal od vedouciho a ktery byl
urcen pouze pro simulace. Pomoci rozhrani, které jsem vytvoril pro ovladani fyzického

modelu robota v redlné case, jsem potom ovladal chuzi robota piimo z Matlabu.

Nejprve jsem s pomoci vedouciho pripravil model robota do vychozi pozice, kdy byla
jedna noha robota vpfedu a druhd vzadu. Béhem zacatku kroku bylo treba model ro-
bota drzet, aby neupadl. Také bylo nutné nastavit co nejpresnéji pocatecni podminky.
Jako narocné se ukazalo nastaveni spravnych pocatecnich podminek pro thlové rychlosti
robota. Referencni trajektorie je totiz modelovana jako periodicka funkce pro stav, kdy se
robot jiz pohybuje a provadi jednotlivé kroky. Tim padem jsou reference na pocatku kroku
pro thlové rychlosti nenulové. Stejné bylo nutné po konci kroku robota chytit. Z toho
duvodu, ze jsem mél k dispozici pouze jeden laserovy senzor, jsem experiment provadeél
vzdy tak, ze robot provadél krok levou nohou vpted. Robot tak pracoval v rezimu LEFT-
STEP. Na zacdatku kroku byla levda noha vzadu a prava v predu. Obé kolena robota
byla propnuta. Poté jsem v Simulinku spustil pfipraveny model. Robot nasledné provedl
krok levou nohou vpred a dopadl na ni. Béhem kroku jsem méril data ze vSech senzoru.
S pomoci vedouciho jsme provedli vétsi mnozstvi téchto experimentu, kdy jsme testovali

oba typy pozorovateliu. Vysledky experimentu pro oba pozorovatele jsou napsané nize.

7.3 High gain pozorovatel

Zde je popséano testovani high gain pozorovatele, ktery na zdkladé mérenych stavi ¢; a ¢
odhaduje stavy ¢q; a ¢o. Princip High gain pozorovatele je teoreticky popsany v kapitole
v casti 2.3l Pti pouziti tohoto typu pozorovatele stavu je tihel ¢; méfen pomoci poten-
ciometru a thlova rychlost ¢; pomoci gyroskopu. High gain pozorovatel, implementovany
v Matlabu, ma strukturu (2.10). Zesileni L; 534 je mozné navrhnout pomoci tzv. ”high-
gain” postupu, pokud se vezme jakékoliv 2172,374 tak, aby matice (2.12]) byla Hurwitzovska.

Pomocné zesileni L, 534 a parametr © jsem po nékolika experimentech zvolil

Ly —46

- L —790

Lipsa= = , ©=2 (7.1)
Ls —6030
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Pro testovani pozorovatele na kroku robota jsem pro hlavni regulator, popsany v ¢asti
[Tl zvolil frekvenci vzorkovani 200Hz. Tato frekvence je pouzita pro vypocet hlavniho
nelinearniho regulatoru a pozorovatele a také pro komunikaci po sbérnici CAN. Pro vyssi
frekvenci neni pocitac¢ schopen stihnout vypocet regulatoru. Tato vzorkovaci frekvence by
méla byt co nejvétsi. Pro nizsi frekvence neni schopen pozorovatel odhadovat nemérené
stavy.

Déle se objevil problém u mérenych stavu. Pozorovatel typu high gain je totiz velmi
citlivy na Sum a na skokové zmény mérenych veli¢in. Proto jsem musel udélat tpravu
v hlavnim reguldtoru a mérené stavy ¢o a ¢ filtrovat a teprve filtrované hodnoty pouzit
pro vypocet pozorovatele. Provedl jsem nékolik experimentu a kroku s robotem, kdy jsem
méril a ukladal potfebnda data a testoval pozorovatel stavu spolectné s regulatorem. Nize

jsou na obr. [(.2] 7.3 [[.4] a [7.3] prubéhy méfenych a odhadovanych velicin.

9 a

. q ref o qy ref

1.5F —0aq, est ——q, meas
3.8f :

a,lrad]
q,[rad]

| | 1 | | | | i 28 | | 1 | | | | i
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

t[s] t[s]

Obréazek 7.2: High gain pozorovatel Obréazek 7.3: High gain pozorovatel

- odhadovany uhel ¢ - méfeny thel ¢o

Nejvétsim problémem se u tohoto typu pozorovatele béhem testovani ukazala citlivost
na spravny model systému. Matematicky model, podle kterého pozorovatel odhaduje
nemeéiené stavy, by mél byt co nejpresnéji popsany a vSechny parametry by mély byt co
nejlépe identifikované. Pokud se matematicky model odhadovaného systému mirné 1isi od
realného systému, pozorovatel potom pti pouziti vyssich hodnot parametru © odhaduje
nesmyslné hodnoty. Proto jsem musel pouzit nizsi hodnotu tohoto parametru, nez je
mozné u simulace. Na druhou stranu by méla byt hodnota tohoto parametru co mozna
nejvyssi. Pti nizké hodnoté je potom odhad nepfesny, pripadné pii Spatnych pocatecnich
podminkach dlouho trva, nez pozorovatel dosahne spravného odhadu. Pii experimentech

jsem dosel k zaveru, ze kvuli vyse uvedenym duvodum pro odhad stavu kracejiciho



62 KAPITOLA 7. EXPERIMENTALNI POROVNANI POZOROVATELU

dq, da,
2_5, N - 4 N N
- dq, ref <o da, ref
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Obrazek 7.4: High gain pozorovatel Obrazek 7.5: High gain pozorovatel
- méfend uhlova rychlost g - odhadovand thlova rychlost ¢o

robota high gain pozorovatel neni priliS vhodny.

V grafech jsou vidét prubéhy vsech stavii béhem jednoho kroku robota. Ve stejnych
grafech jsou také zobrazeny referenéni hodnoty téchto stavu, kterych se reguldtor behem
kroku robota snazi dosahnout. Skutecné hodnoty se od referenc¢nich vyrazneé lisi z nékolika
duvodu. Prvnim divodem je omezeni akéniho zasahu motoruH a tim padem maximélniho

mozného tocéivého momentu na cca 0.4Nm.

Druhym duvodem je potom neshoda pocatecnich podminek referenéniho modelu a fyz-
ického modelu. Referenéni model totiz generuje referencni trajektorii pro situaci, kdy
robot jiz kraci. Proto jsou, jak jsem jiz uvedl vyse, referenéni hodnoty thlovych rychlosti
na pocatku kroku robota nenulové (z pohledu referenéniho modelu robot pravé dokoncil
krok). Nastavit spravné pfi experimentu pocatetni podminky redlného modelu robota pro
tyto nenulové rychlosti je obtizné. Z tohoto duvodu se pocateéni podminky pro oba mo-
dely tolik lisi. Kvuli vySe popsanym duvodum nestihne robot dosahnout béhem jednoho

kroku shody mezi referencnimi a skuteénymi hodnotami regulovanych stavi.

2Pokud toto omezeni nastavim v simulaci, kde jsou idedlni podminky a ne na redlném modelu, kde
jsou Sumy méfeni a omezené vzorkovani, tak i v simulaci se béhem prvniho kroku robota stavy velmi 1isi
od referencnich stavii. V prubéhu dalsich kroku se konvergence k referencni trajektorii zlepsuje a az po

nékolika krocich skutecnd trajektorie presné sleduje referené¢ni trajektorii.
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7.4 Redukovany pozorovatel

V této podkapitole je popsano testovani redukovaného pozorovatele. Tento typ pozorovatele
na zakladé métrenych stavu (ihla) ¢; a ¢o odhaduje stavy (ihlové rychlosti) ¢; a ¢». Po-
zorovatel je popsany v kapitole 2 v ¢éasti 2.4l Tento pozorovatel jsem testoval stejnym
zpusobem, jako vyse popsany high gain pozorovatel a to pouze na jednom kroku robota.
Testovani na jednom kroku bylo také z duvodu, Ze jsem mél k dispozici pouze jeden
laserovy senzor vzdélenosti. Pii pouziti tohoto pozorovatele je tihel ¢; méfren nepiimo po-
moci laserového senzoru vzdalenosti podle vztahu (2.14]). Uhel G2 je méfen primo pomoci
potenciometru. Uhlové rychlosti ¢; a ¢» jsou odhadovany.

Redukovany pozorovatel ma jinou strukturu nez high gain pozorovatel a sklada se
ze dvou skalarnich diferencidlnich rovnic (2.15]), (ZI8). Vyhodou této struktury je to, ze
muzeme pouzit malé parametry zesileni ks 4. Tyto parametry jsem po nékolika testech zvo-
lil ko4 = 12. Pro tento pozorovatel jsem provedl také mnozstvi experimentt na nékolika
krocich robota. Vzorkovaci frekvence hlavniho regulatoru byla také 200 Hz jako u pfed-
choziho typu pozorovatele. Pozorovatel je méné citlivy na Sum méfeni nez vyse pop-
sany high gain pozorovatel. Pro jistotu jsem méfené stavy také filtroval, jako u high
gain pozorovatele. Redukovany pozorovatel je také méné citlivy na presny matematicky
model systému oproti high gain pozorovateli. Nize jsou na obr. [Z.6], [7.7, [[.8 a [.9 prubéhy
meéfenych a odhadovanych velicin.

Regulované stavy robota se lis{ od referencnich ze stejnych duvodu jako v predchézejici
¢asti u high gain pozorovatele a to kvuli omezeni akéniho zasahu, ktery dokéze pouzity
motor vyvinout a také kvuli neshodé mezi poc¢ateénimi podminkami referenéniho modelu
a realného modelu robota na zacatku kroku.

Z grafu je vidét o néco lepsi priubéh mérenych a odhadovanych stavi vzhledem k ref-
erencnim hodnotdm nez u high gain pozorovatele. Pii testovani jsem doSel k zaveéru, ze

pro odhadovani stava kracejiciho robota je vhodnéjsi redukovany pozorovatel.

Shrnuti kapitoly

Béhem experimentu jsem otestoval dva typy pozorovatelu - redukovaniyy pozorovatel a high
gain pozorovatel. Oba pozorovatele jsem testoval v ramci jednoho kroku robota. Vysledkem
experimentu je zavér, ze pro odhadovani stavu je lepsi pouzit redukovany pozorovatel

namisto high gain pozorovatele a to hlavné kvuli vnitini struktufe redukovaného po-
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Obrazek 7.9: Redukovany pozorovatel
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zorovatele, kde muzeme pouzit malé parametry zesileni ks 4. Tim se piedejde nezddoucimu

zesilovani Sumu, které se projevuje v piipadé high gain pozorovatele.

Béhem experimentu se vyrazné lisily prubéhy meérenych a odhadovanych stavi od

jejich referenc¢nich trajektorii. To je zpusobeno omezenim akéniho zasahu motoru a také

z duvodu rozdilnych pocatecnich podminek pro referencni model a redlny model. Pti

velkém rozdilu mezi referenénimi hodnotami stavi robota a skuteé¢nymi stavy a soucasném

velkém omezeni akéniho zasahu trva i nékolik kroku robota, nez algoritmus pouzity

pro fizeni dosdhne shody stavu s referencemi. Dalsim omezenim byla limitovand hod-

nota maximalniho vzorkovani. Toto omezeni bylo dano rychlosti CAN sbérnice a také

vypocetni naroc¢nosti ridictho algoritmu.



Kapitola 8
Zaveér

Vysledkem této diplomové prace je elektronikou osazeny prototyp kracejictho podaktuo-
vaného robota. Pro tento prototyp jsem po osazeni robota veskerou elektronikou a napro-
gramovani fidicich algoritmu otestoval v ramci jednoho kroku dva typy pozorovatelu,
navrzenych pro odhadovani stavii podaktuavonaého kracejictho robota. Diky rozhrani,
které jsem vytvoril pro piimé ovladani robota z Matlabu/Simulinku v redlném case,
muze tento prototyp robota slouzit jako platforma pro snadny budouci vyvoj a testovani
algoritmu, urc¢enych pro tizeni podaktuovanych mechanickych systému.

Cinnost obou typu algoritmi uréenych pro odhadovéni stavii robota byla néekolikrét
otestovana v ramci jednoho kroku robota. Vysledkem experimentu je zavér, ze pro odha-
dovani stavu kréacejictho robota se v pripadé realného systému lépe hodi redukovany
pozorovatel, ktery méti polohy ¢;, g2 v kloubech a odhaduje tthlové rychlosti ¢, ¢.. Tento
pozorovatel je také vice robustni vuci Sumu a nepfesnostem v matematickém modelu
odhadovaného systému. High gain pozorovatel, ktery podle stavi ¢; a ¢o odhaduje stavy
q1 a go, je velmi citlivy jak na Sum méteni, tak na odchylky mezi matematickym modelem
(podle kterého pozorovatel predikuje odhadované stavy systému) a redlnym systémem.

Rizeni chiize robota a odhadovan{ neméfenych stavii bylo testovano pouze na jednom
kroku robota z nékolika diuvodu. Prvnim hlavnim diuvodem bylo to, ze jsem mél k dispozici
pouze jeden laserovy méfic vzdalenosti. Druhym hlavnim divodem byla schopnost robota
stabilizovat pouze pohyb ve 2-D roving, ktera je dana konstrukei robota. Z tohoto duvodu
by bylo tieba sestrojit néjaky typ zakladny, ktery by kracejicimu robotovi umoznil volny
pohyb ve 2-D roviné a stabilizoval ho ve zbyvajici ose. Poslednim duvodem je chybéjici
model impaktu. U realného systému dochazi k tomu, ze pti dopadu nohy robota na zem
robot ztrati ¢ast kinetické energie a dojde ke skokovému snizeni tihlovych rychlosti. Tento

jev, ktery se nazyva impakt, je nutné pro realizaci vice kroku robota namodelovat.

65
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Béhem vyvoje a testovani softwaru robota pro fizeni jeho chiize jsem narazil na nékolik
problému, které souvisi s tim, ze se jedna o realny systém a které v pripadé simulace nenas-
tanou. Prvnim problémem je omezend frekvence vzorkovani a s tim souvisejici aktualizace
méfenych dat. V pripadé kracejiciho robota se jednd o velmi rychly systém (jeden krok
robota trvéa cca 0.7s). Béhem kroku se hodnoty jednotlivych stavii pomérné rychle méni
a pii pomalejsim vzorkovani se potom hodnoty meérenych stavi robota skokové meéni.
Tyto skokové zmeény ¢ini velké potize pouzitym typum pozorovatelu, které jsou citlivé na
Sum a na rychlé zmény meérenych stavi. Proto je pro spravnou ¢innost nezbytné nutné
pouzit co nejvétsi vzorkovani a k tomu vSechny meérené veli¢iny filtrovat. Vzorkovani je
omezeno rychlosti CAN sbérnice a také vypocetnim vykonem PC. Hlavni regulator a po-
zorovatel totiz obsahuji mnozstvi nelinearnich rovnic a jsou naroéné na vypocet. Druhym
duvodem, ktery souvisi s realnym systémem je odchylka mezi matematickym modelem
a redlnym systémem. Matematicky model, ktery je pouzit v regulatoru a v pozorovateli,
je zjednodusenim realného systému.

Zustava zde prostor pro budouci praci na modelu kracejiciho podaktuovaného robo-
ta. Pro lepsi ¢innost proudovych regulatoru by bylo vhodné pridat na desky plosnych
robota analogové filtry pro filtrovani méfenych proudu v motorech. Pro moznost konecné
realizace chuze robota je nutné sestavit model impaktu. Pro snadnéjsi testovani robota by
bylo vhodné sestrojit zakladnu, umoznujici volny pohyb robota ve 2-D roviné a stabilizaci
ve tieti ose. Také by bylo lepsi mérit vSechny stavy robota a iplné se tak vyhnout pouziti
pozorovatelu. Hlavni algoritmus urceny pro rizeni chuze by pii méreni vsech stavu robota

byl vice robustni a méné narocny na vypocet a umoznoval by tak rychlejsi vzorkovani.
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Obréazek B.1: Program pro procesory robota - hlavni smycka programu
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Priloha C

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, které obsahuje:
e Adresar Matlab: Zdrojové kody pro tizeni a identifikaci z Matlabu.

— Zdrojové kédy z Matlabu pro grey box identifikaci.
— Rozhrani pro komunikaci mezi robotem a Matlabem vytvotené v Simulinku.

— Simulinkovy model pro fizeni robota a odhadovani jeho stavi.

Adresai Eclipse: Zdrojové kody pro procesory robota v jazyce C.

Adresai GUI: Grafické uzivatelské rozhrani pouzité pro komunikaci mezi robotem
a PC. Adresatr obsahuje projekt s uzivatelskym rozhranim, vytvoreny v jazyce C#

v programu Microsoft Visual Strudio 2008.

Adresar Eagle: Podklady pro vyrobu desek plosnych spoju z programu Eagle.

Adresar Literatura: Dokumentaci k pouzitym soucastkam a odborné clanky, ze kterych

jsem cerpal.

Adresar DP: Text diplomové prace ve formatech PDF a PS.
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