
České vysoké učeńı technické v Praze
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Platforma pro ř́ızeńı podaktuovaných
mechanických systémů
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Abstrakt

Ćılem diplomové práce je návrh hardwaru a softwaru pro laboratorńı model pod-

aktuovaného kráčej́ıćıho robota za účelem experimentálńıho ověřeńı algoritmů pro jeho

ř́ızeńı a odhadováńı stav̊u. Práce popisuje návrh a realizaci veškeré elektroniky pro model

podaktuovaného kráčej́ıćıho robota. Elektronika je realizována distribuovaně a skládá se

ze čtyř nezávislých desek plošných spoj̊u pro ř́ızeńı jednotlivých link̊u robota. Každá

deska obsahuje procesor, senzory pro měřeńı všech potřebných veličin a komponenty pro

výkonové buzeńı připojených motor̊u. Komunikace mezi jednotlivými deskami prob́ıhá po

sběrnici CAN. Práce se dále zabývá návrhem a implementaćı algoritmů pro měřeńı stav̊u

jednotlivých link̊u robota a pro jejich ř́ızeńı z Matlabu v reálném čase. Část ř́ıdićıch algo-

ritmů je naprogramována v jazyce C v procesorech umı́stěných na jednotlivých deskách

robota. Druhá část algoritmů je implementována v Matlabu/Simulinku a běž́ı na PC.

Komunikace mezi PC a deskami robota prob́ıhá rovněž po sběrnici 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

Úvod

Ćılem této diplomové práce je navrhnout hardware a ř́ıdićı software pro laboratorńı model

podaktuovaného kráčej́ıćıho robota za účelem experimentálńıho ověřeńı dodaných algo-

ritmů pro jeho ř́ızeńı a odhadováńı stav̊u.

Hlavńımi úkoly práce je navrhnout a vyrobit desky plošných spoj̊u a veškerou elek-

troniku pro ř́ızeńı kráčej́ıćıho robota. Navržené a vyrobené desky plošných spoj̊u potom

společně se senzory a akčńımi členy připojit na mechanický model robota. Mechanický

model jsem dostal k dispozici od vedoućıho práce. Daľśım ćılem práce je implementovat al-

goritmy pro měřeńı stav̊u jednotlivých link̊u robota a pro jejich ř́ızeńı z Matlabu v reálném

čase. Řı́zeńı robota př́ımo z Matlabu bylo zadáno vedoućım práce z d̊uvodu možnosti

pozděǰśıho využit́ı při výuce a z d̊uvodu snadné implementace regulátor̊u. Posledńım

ćılem práce je ověřeńı algoritmů navržených pro ř́ızeńı podaktuovaných kráčej́ıćıch robot̊u

na fyzickém modelu robota. Tyto algoritmy byly vedoućım práce navrženy a otestovány

pouze na simulaćıch v Matlabu. Mým úkolem je tyto algoritmy otestovat na fyzickém

modelu kráčej́ıćıho robota.

1.1 Popis jednotlivých kapitol

V kapitole 2 je uveden matematický popis modelu robota. Robot je modelován jako tzv.

acrobot, což je jeden z nejjednodušš́ıch př́ıpad̊u podaktuovaných mechanických systémů.

Popis fyzického modelu robota je v kapitole 3. V této kapitole jsem také popsal

identifikaci parametr̊u reálného robota. Znalost těchto parametr̊u je nutná pro sestaveńı

správného matematického modelu, který je nutný pro správně funguj́ıćı ř́ızeńı ch̊uze ro-

1



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

bota.

Veškerou použitou elektroniku robota jsem popsal v kapitole 4. V této kapitole jsem

popsal desky plošných spoj̊u, které jsem navrhl pro čteńı dat ze senzor̊u robota a pro

ovládáńı jeho kloub̊u. Také je zde uveden podrobný popis použitých součástek.

Řı́dićı software, který jsem navrhl a implementoval, je popsán v kapitolách 5, 6 a 7.

V kapitole 5 je uveden popis programů v jazyce C, které jsou naprogramovány v proce-

sorech robota. V kapitole 6 je potom popsán zp̊usob ř́ızeńı robota v reálném čase př́ımo

z Matlabu. Také je zde popsána komunikace mezi robotem a PC po sběrnici CAN. Imple-

mentace algoritmů pro ř́ızeńı robota a jejich experimentálńı ověřeńı je popsáno v kapitole

7.

V posledńı kapitole 8 je uvedeno shrnut́ı výsledk̊u mé práce. Je zde uvedeno srovnáńı

a zhodnoceńı testovaných algoritmů pro odhadováńı stav̊u robota a pro jeho ř́ızeńı. Také

jsem zde uvedl nápady pro budoućı zlepšeńı činnosti robota, které jsem nestihl zrealizovat.



Kapitola 2

Matematický popis modelu

Tato kapitola stručně popisuje matematický model nejjednodušš́ıho typu kráčej́ıćıho robo-

ta, tzv. acrobota, který reprezentuje dodaný mechanický model kráčej́ıćıho robota. Dále

stručně popisuje algoritmy pro ř́ızeńı ch̊uze a odhadováńı stav̊u modelu acrobota, které

budou ověřeny na reálném modelu podaktuovaného kráčej́ıćıho robota. Přesné odvozeńı

včetně d̊ukaz̊u stability je uvedeno v citovaných článćıch.

2.1 Model acrobota

Acrobot je jeden z nejjednodušš́ıch podaktuovaných mechanických systémů. Má dva

stupně volnosti a pouze jeden akčńı člen v kloubu, který spojuje obě nohy robota, viz

obr. 2.1. Úhel v bodě, kde se acrobot dotýká podložky, neńı možné ovládat. Z tohoto

d̊uvodu se acrobot řad́ı mezi podaktuované mechanické systémy.

Při popisu chováńı tohoto mechanického modelu jsou použity Eulerovy-Lagrangeovy

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

D(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) = u, (2.1)

kde D(q) je matice setrvačnosti, matice C(q, q̇) obsahuje Coriolisovy a odstředivé śıly,

matice G(q) obsahuje gravitačńı členy a u je vektor vněǰśıch sil.

V př́ıpadě acrobota matice D(q), C(q, q̇) a G(q) maj́ı tvar

D(q) =

[
θ1 + θ2 + 2θ3 cos q2 θ2 + θ3 cos q2

θ2 + θ3 cos q2 θ2

]
, (2.2)

3



4 KAPITOLA 2. MATEMATICKÝ POPIS MODELU

x

y

q1

q2

τ2

m1

m2

l1
l2

Obrázek 2.1: Model acrobota.

C(q, q̇) =

[
−θ3 sin q2q̇2 −(q̇2 + q̇1)θ3 sin q2

θ3 sin q2q̇1 0

]
, (2.3)

G(q) =

[
−θ4g sin q1 − θ5g sin (q1 + q2)

−θ5g sin (q1 + q2)

]
, (2.4)

kde 2-dimenzionálńı konfiguračńı vektor (q1, q2) obsahuje úhly znázorněné na obr. 2.1.

Parametry θ1, θ2, θ3, θ4, θ5 maj́ı tvar

θ1 = (m1 +m2)l
2
1 + I1, θ2 = m2l

2
2 + I2,

θ3 = m2l1l2, θ4 = (m1 +m2)l1, θ5 = m2l2.
(2.5)

Podrobněǰśı odvozeńı lze naj́ıt např. v (Fantoni, I. and Lozano, R., 2002).

2.2 Metoda exaktńı linearizace

Metodou exaktńı linearizace je p̊uvodńı 4-dimenzionálńı model acrobota převeden do

exaktně linearizovaného tvaru (2.6) v nových souřadnićıch ξ, který se skládá ze 3-dimenzionálńıho

lineárńıho systému a 1-dimenzionálńı nulové dynamiky.
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ξ̇1 = d11(q2)
−1ξ2, ξ̇2 = ξ3, ξ̇3 = ξ4,

ξ̇4 = α(q, q̇)τ2 + β(q, q̇) = w. (2.6)

Pro potřebu generováńı referenčńı trajektorie v linearizovaných souřadnićıch ξ je zave-

den referenčńı systém, který je shodný se skutečným systémem. Skutečný model acrobota

pak sleduje referenčńı trajektorii, kterou generuje tento referenčńı systém

ξ̇ref1 = d−1

11 (q
ref
2 )ξref2 , ξ̇ref2 = ξref3 , ξ̇ref3 = ξref4 , ξ̇ref4 = wref = 0. (2.7)

Odečteńım obou systémů a jejich úpravou lze dostat dynamiku odchylky e sledované

referenčńı trajektorie ve tvaru

ė1 = µ2(t)e2 + µ1(t)e1 + µ3(t)e3 + o(e),

ė2 = e3, ė3 = e4,

ė4 = w − wref = K1e1 +K2e2 +K3e3 +K4e4, (2.8)

kde µ1(t), µ2(t), µ3(t) jsou definovány v (Čelikovský, S. and Zikmund, J. and Moog,

C., 2008), kde lze také naj́ıt exaktńı postup včetně d̊ukazu stability.

Návrh ześıleńıK1,2,3,4 je proveden metodou LMI, viz. (Anderle, M. and Čelikovský,

S. and Henrion, D. and Zikmund, J., 2009).

2.3 ”High gain” pozorovatel

Prvńım typem pozorovatele použitým pro odhad stav̊u acrobota je tzv. ”high gain”observer.

Tento pozorovatel je založen na měřeńı stav̊u q2 a q̇1. Úhel q2 je snadné měřit po-

moćı rotačńıho inkrementálńıho senzoru. Úhlovou rychlost q̇1 je možné měřit pomoćı

digitálńıho gyroskopu. Na reálném modelu acrobota je pro měřeńı úhlové rychlosti q̇1

použit gyroskop Adis16260 společnosti ANALOG DEVICES.

Použit́ım podobné změny souřadnic, jako v př́ıpadě návrhu regulátoru pomoćı exaktńı

linearizace, lze źıskat nový systém souřadnic

η̇1 = d−1

11 (q2) η2 − q̇1, η̇2 = η3, η̇3 = η4, η̇4 = β(η) + α(η1, η3) τ2. (2.9)
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Pozorovatel pak má tvar

˙̂η1 = −L1(η1 − η̂1) + d−1

11 (q2) η̂2 − q̇1,

˙̂η2 = −L2(η1 − η̂1) + η̂3,

˙̂η3 = −L3(η1 − η̂1) + η̂4,

˙̂η4 = −L4(η1 − η̂1) + β(η̂) + α(η1, η̂3) τ2.

(2.10)

Po zavedeńı chyby odhadu e = η̂ − η má pozorovatel tvar

ė1 = L1e1 + d−1

11 (q2) e2,

ė2 = L2e1 + e3,

ė3 = L3e1 + e4,

ė4 = L4e1 + β(η̂)− β(η) + (α(η1, η̂3)− α(η1, η3)) τ2.

(2.11)

Ześıleńı L1,2,3,4 lze navrhnout pomoćı tzv. ”high-gain”postupu, pokud vezmeme jakékoliv

L̃1,2,3,4 takové, aby byla matice 


L̃1 1 0 0

L̃2 0 1 0

L̃3 0 0 1

L̃4 0 0 0




(2.12)

Hurwitzovská. Plat́ı

L1 = ΘL̃1, L2 = Θ2L̃2, L3 = Θ3L̃3, L4 = Θ4L̃4, (2.13)

v́ıce viz (Anderle, M. and Čelikovský, S., 2010a).

2.4 Redukovaný pozorovatel

Redukovaný pozorovatel je druhým typem použitého pozorovatele stav̊u. Návrh reduko-

vaného pozorovatele úhlové rychlosti q̇1, q̇2 je založen na schopnosti měřit úhel v bodech

q1 a q2. Znalost proměnných q1 a q2 odpov́ıdá znalosti proměnných ξ1 a ξ3 v (2.6). Definice

proměnných ξ1 a ξ3 je v (Čelikovský, S. and Zikmund, J. and Moog, C., 2008).

Je tedy nutné odhadovat pouze stavy ξ2 a ξ4.

Úhel q2 je možné měřit pomoćı rotačńıho senzoru. V př́ıpadě, že bychom měli robota

s chodidlem, mohli bychom podobně měřit i úhel q1. V našem př́ıpadě acrobot žádné

chodidlo nemá, proto tento úhel muśıme měřit nepř́ımo.
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U našeho laboratorńıho modelu jsme se rozhodli na tělo robota připevnit zař́ızeńı pro

optické měřeńı vzdálenosti. Úhel mezi směrem laserového paprsku a stoj́ıćı nohou robota

je roven nějakému vhodně zvolenému úhlu α.

Abychom spoč́ıtali úhel q1 definovaný v obr.2.1, potřebujeme znát úhel q̃1 definovaný

v obr.2.2, 2.3, protože plat́ı q1 = q̃1−π/2. Vzdálenost l1 mezi laserovým senzorem a zemı́

se měř́ı laserovým senzorem Odsl8 společnosti Leuze electronic.

Z trigonometrických vztah̊u lze odvodit, že neznámý úhel q̃1 je následuj́ıćı funkćı q̃1(l1)

vzdálenosti l1:

q̃1(l1) =





arcsin l1 sinα√
l2+l2

1
−2ll1 cosα

, l1 ≥ l
cosα

,

π−arcsin l1 sinα√
l2+l2

1
−2ll1 cosα

, l1 ≤ l
cosα

.
(2.14)

Tyto dva př́ıpady jsou odděleně zobrazeny na obrázćıch 2.2, 2.3.

x

y

q2

q̃1

α

l1 cosα

l1l l

Obrázek 2.2: Měřeńı úhlu q̃1 pomoćı laserového paprsku pro l1 ≥ l
cosα

.

Na základě známých stav̊u ξ1,3 lze odhadovat stavy ξ2,4 v rovnici (2.6).

Odhad stavu ξ2

ξ̂2 = ξ̃2 + k2ξ1, (2.15)

d

dt

(
ξ̃2

)
= ξ3 − k2

2ξ1d
−1

11 (q2)− k2ξ̃2d
−1

11 (q2). (2.16)

S chybou odhadu e2

e2 = ξ̃2 − ξ2 + k2ξ1. (2.17)
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x

y

−q2

q̃1

α

l1 cosα
ll1

l

Obrázek 2.3: Měřeńı úhlu q̃1 pomoćı laserového paprsku pro l1 ≤ l
cosα

.

Pro k2 > 0 a t → ∞, jde e2 → 0. Potom je ξ̃2 + k2ξ1 je skutečně odhadem ξ2.

Pro odhad stavu ξ4 je postup podobný. Odhad stavu ξ4

ξ̂4 = ξ̃4 + k4ξ3, (2.18)

d

dt

(
ξ̃4

)
= α(q)τ2 + β(q, ˙̂q)− k2

4ξ3 − k4ξ̃4, (2.19)

kde q je vektor měřených úhl̊u a ˙̂q je vektor odhadovaných úhlových rychlost́ı. Chyba

odhadu e4 je definována

e4 = ξ̃4 − ξ4 + k4ξ3. (2.20)

Pro dostatečně velké k4 > 0 jde e4 → 0 pro t → ∞. Potom je ξ̃4+k4ξ3 skutečným odhadem

stavu ξ4. Podrobný popis odvozeńı viz (Anderle, M. and Čelikovský, S., 2010c).

Výhoda výše popsaného redukovaného pozorovatele je předevš́ım v tom, že je možné

použ́ıt malé ześıleńı u proměnných k2,4. T́ım se předejde problémům zp̊usobeným při

použit́ı ”high gain”pozorovatele, který velmi zesiluje šum měřeńı.

2.5 Referenčńı trajektorie

Pro dosažeńı ch̊uze robota je třeba generovat referenčńı trajektorii. Ch̊uze robota je

dosaženo tak, že se navržený regulátor snaž́ı sledovat referenčńı trajektorii generovanou

referenčńım modelem 2.7. Pro tuto trajektorii plat́ı wr ≡ 0. To znamená, že systém
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vyjádřený v exaktně linearizovaných souřadnićıch má nulový vstup. Ve skutečných sou-

řadnićıch točivý moment neńı nulový, je roven τ2 = −wα(q, q̇)/β(q, q̇)

Vygenerovaná referenčńı trajektorie s wr ≡ 0 zajist́ı pohyb těžǐstě robota vpřed s kon-

stantńı rychlost́ı.

Shrnut́ı kapitoly

V této kapitole byly shrnuty všechny podstatné výsledky z (Čelikovský, S. and Zik-

mund, J. and Moog, C., 2008), (Anderle, M. and Čelikovský, S. and Henrion,

D. and Zikmund, J., 2009), (Anderle, M. and Čelikovský, S., 2010c), (Anderle,

M. and Čelikovský, S., 2010b). Tyto teoretické výsledky byly zat́ım ověřeny jen na

simulačńı úrovni. V daľśıch kapitolách budou tyto výsledky ověřeny na skutečném modelu

podaktuovaného kráčej́ıćıho robota.
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Kapitola 3

Popis mechanického modelu

V této kapitole je popsán reálný model kráčej́ıćıho robota. Tento model bez elektroniky

jsem dostal k dispozici od vedoućıho práce. Reálný model se od matematického modelu,

který je popsaný v kapitole 2, lǐśı ve větš́ım počtu kloub̊u (stupň̊u volnosti). Fyzický model

robota má celkem 4 klouby, viz obr. 3.1. Dva klouby představuj́ı kyčle robota a dva klouby

kolena. Matematický model, který je použit pro ř́ızeńı ch̊uze, popisuje robota jako tzv.

2-link, tj. jako mechanický systém skládaj́ıćı se ze dvou pevných tyč́ı spojených jedńım

kloubem s jedńım akčńım členem. Tento model tedy popisuje robota tak, jako by měl tr-

vale napnutá kolena. Dva horńı klouby, které tvoř́ı kyčle robota, jsou v modelu uvažovány

jako jeden kloub. Dı́ky těmto zjednodušeńım je robot v kapitole 2 modelován tak, jako

by měl pouze 2 stupně volnosti. Během ch̊uze robota je třeba, aby byla kolena pokud

možno pořád propnutá a t́ım je potom zajǐstěna co největš́ı podobnost s matematickým

modelem použitým pro ř́ızeńı. Jedinou výjimkou je noha, která se právě pohybuje. Tu je

třeba pokrčit v momentě, kdy mı́j́ı stoj́ıćı nohu robota, aby pohybuj́ıćı se noha nezavadila

o zem. Toto pokrčeńı nohy, které je nutné pro ch̊uzi robota, je v matematickém modelu

systému zanedbáno. Pro lepš́ı regulaci jsem toto pokrčeńı později zohlednil jako skokovou

změnu momentu setrvačnosti pohybuj́ıćı se nohy robota. V budoucnu je možno využ́ıt

větš́ıho počtu kloub̊u robota a pro ř́ızeńı sestavit model, který bude popisovat robota

jako systém s v́ıce stupni volnosti.

11
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Obrázek 3.1: Fotografie robota bez elektroniky

3.1 Identifikace parametr̊u robota

Pro vytvořeńı správného matematického modelu a t́ım pádem i pro správně funguj́ıćı

ř́ızeńı robota je potřeba znát co nejpřesněji všechny jeho parametry. V této podkapitole je

popsána identifikace potřebných parametr̊u. Některé z nich lze źıskat měřeńım. Např́ıklad

délky nohou robota nebo hmotnosti jednotlivých části lze snadno změřit a zvážit. Parame-

try použitých motor̊u a senzor̊u lze vyč́ıst v katalogu výrobce. Některé daľśı parametry,

např. momenty setrvačnosti nebo třeńı, lze źıskat pouze pomoćı experiment̊u. Rozměry

a hmotnosti jednotlivých část́ı robota jsem źıskal měřeńım a vážeńım.

3.1.1 Parametry źıskané měřeńım

Zde je uveden seznam parametr̊u źıskaných pomoćı měřeńı a vážeńı.

Nı́že jsou parametry źıskané vážeńım:

1. Noha robota (2 motory, 2 klouby, 2 tyče, chodidlo, šrouby) [694g]

(a) Spodńı část (motor, kloub, tyč, chodidlo) [347g]
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(b) Horńı část (motor, kloub, tyč) [348g]

i. kloub [147g]

ii. motor [129g]

iii. tyč [56g]

iv. chodidlo [15g]

2. Trup (tyč, tyčky pro upnut́ı skř́ıňky) [185g]

(a) tyč [82g]

(b) tyčky k skř́ıňce [77g]

Nı́že jsou parametry źıskané měřeńım:

Celá noha robota (2 tyče, 2 klouby, chodidlo) = 0.535 [m]

1. tyč nohy = 0.250 [m]

2. rozestup mezi horńı a dolńı část́ı nohy (kloub) = 0.017 [m]

3. délka přečńıvaj́ıćıho chodidla = 0.018 [m]

3.1.2 Parametry použitých motor̊u

Zde jsou uvedeny parametry použitých motor̊u Maxon A-max 22. Tyto motory jsem

dostal k dispozici společně s mechanickým modelem robota. Motory jsou vybaveny pla-

netovou převodovkou a inkrementálńım senzorem. Seznam všech d̊uležitých parametr̊u

motoru je uveden v tabulce 3.2. Seznam parametr̊u převodovky je uveden v tabulce 3.1.

Převod 1 : 270

Max.moment 1800 mNm

Účinnost 49 %

Moment setrvačnosti 0.4 g cm2

Tabulka 3.1: Parametry použité převodovky Maxon GP 22 C (výpis z

datasheetu)
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Nominálńı napět́ı 12 V

Otáčky bez zátěže 9160.0 min−1

Proud bez zátěže 40.5 mA

Max. moment 6.45 mNm

Max. proud 0.571 A

Počátečńı proud 1.61 A

Odpor vinut́ı 7.45 Ω

Indukčnost vinut́ı 445.0 µH

Momentová konstanta 12.1 mNmA−1

Rychlostńı konstanta 790.0 min−1V−1

Mechanická konstanta 21.4 m s

Setrvačnost rotoru 4.19 g cm2

Počet pólových dvojic 1.0

Tabulka 3.2: Parametry použitého motoru Maxon A-max 22 (výpis z

datasheetu)

3.1.3 Identifikace momentu setrvačnosti

Zde je popsána identifikace momentu setrvačnosti nohy robota. Identifikaci jsem prováděl

v Matlabu jako odhad parametr̊u nelineárńıho grey box modelu, kde modelovaným sys-

témem byl elektromotor spojený s mechanickým kyvadlem (3.3), (3.4). Identifikaci jsem

prováděl na datech, které jsem experimentálně změřil na modelu robota a tato data

jsem dále zpracoval v Matlabu. Samotnou identifikaci jsem prováděl v Matlabu pomoćı

funkce idnlgrey ze System Identification Toolboxu. Zdrojové kódy z Matlabu použité pro

identifikaci jsou na přiloženém CD.

3.1.3.1 Identifikačńı experiment

Pro źıskáńı dat d̊uležitých pro identifikaci momentu setrvačnosti jsem nejprve potřeboval

provést vhodný identifikačńı experiment. Identifikaci jsem prováděl pro levou nohu robo-

ta. Tuto nohu jsem zafixoval v napnuté poloze. Také jsem zafixoval zbytek modelu robota

ve stojanu, aby se nemohl samovolně pohybovat. Pro změřeńı dat pro identifikaci jsem se

rozhodl provést experiment, kdy bude motor v levé kyčli robota pokud možno náhodně

hýbat levou nohou robota dopředu a dozadu. Po konzultaćıch s kolegy jsem se rozhodl

motor, který ovládá pohyb nohy v levé kyčli robota, budit pomoćı prbs(pseudorandom
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binary) signálu. Jedná se o obdélńıkový signál s náhodnými okamžiky změny polarity.

T́ımto signálem bylo napět́ı přivedené na motor s hodnotou ±6V 1, viz obr. 3.4. Okamžiky

změny polarity jsem omezil tak, aby se polarita napět́ı přivedeného na motor měnila

s frekvenćı maximálně 2Hz. Signál jsem do motoru pouštěl př́ımo z Matlabu pomoćı

rozhrańı popsaného v kapitole 6. Změřená data jsem přij́ımal do Matlabu a ukládal do

souboru. Při experimentu jsem měřil napět́ı na motoru, proud motorem, úhel v kyčli

robota a úhlovou rychlost. Na obr. 3.2, 3.3, 3.4 a 3.5 jsou pr̊uběhy měřených veličin

během experimentu.

3.1.3.2 Grey box identifikace

Identifikaci momentu setrvačnosti jsem prováděl v Matlabu na datech, která jsem ex-

perimentálně změřil na modelu robota. Moment setrvačnosti jsem identifikoval pomoćı

funkce idnlgrey jako odhad parametru nelineárńıho grey box modelu.

Pro použit́ı tohoto typu odhadu je třeba nejprve sestavit model odhadovaného systému

ve formě soustavy nelineárńıch diferenciálńıch rovnic prvńıho řádu (3.1),(3.2).

dx(t)

dt
= F (t, x(t), u(t), p1, p, . . . pN), (3.1)

y = H(t, x(t), u(t), p1, p2, . . . pN) + e(t). (3.2)

Po sestaveńı rovnic modelovaného systému je třeba v Matlabu vytvořit funkci, která

reprezentuje tyto rovnice a která muśı být ve tvaru [dx,y]=sys(t,x,u,p1,...,pN).

Výstupem vytvořené funkce jsou výstupy odhadovaného systému a derivace vnitřńıch

stav̊u. V př́ıpadě identifikace momentu setrvačnosti nohy robota jsou to ńıže uvedené

rovnice, kde (3.3) je rovnice elektromotoru a (3.4) je rovnice kyvadla. Ńıže je ukázka

implementace této funkce v matlabu.

di(t)

dt
= U − Ri−

Uind

L
, (3.3)

ϕ̈ =
τ −mglcsin

(
ϕ

2

)

I +mlc
2

. (3.4)

1Pro experiment jsem zvolil tuto hodnotu napět́ı, která je polovičńı oproti nominálńımu napět́ı motoru

12V z toho d̊uvodu, že je motor velmi zat́ıžen a t́ım pádem je vysoká hodnota proudu, který jde do motoru.

Mechanická zátěž, kterou je noha robota, je tak velká, že i při použit́ı polovičńıho napět́ı 6V dosahuje

odeb́ıraný proud mı́sty cca 70% maximálńıho povoleného proudu. Při použit́ı velmi malého napět́ı, např.

3V, by zase motor nevyvinul potřebný točivý moment, aby dokázal pohnout nohou robota. Proto jsem

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

% Output equation.

y = x;

% State equations. Parametrized by physical parameters.

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

tau_g = Kg*tau_m*0.49;

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*lc^2);

];

end

Po vytvořeńı souboru s funkćı popisuj́ıćı odhadovaný systém se spuštěńım funkce

idnlgrey provede samotná grey box identifikace. Mezi d̊uležité parametry pro identi-

fikaci pomoćı idnlgrey patř́ı jméno funkce, obsahuj́ıćı model systému, dále řád systému

(počet vstup̊u, stav̊u a výstup̊u), odhadované parametry systému a počátečńı podmı́nky.

Výstupem funkce je objekt reprezentuj́ıćı odhadnutý nelineárńı systém. Ńıže je ukázka

zdrojového kódu pro identifikaci pomoćı 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,l,mc,lc,I,b0,b1,b2,a1]; % parametry

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

Ts = 0.01; % vzorkovani

% samotna identifikace

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

Výsledky identifikace

Pomoćı uvedeného postupu jsem provedl nelineárńı grey box identifikaci. Hodnota mo-

mentu setrvačnosti, źıskaná pomoćı této identifikace, je I = 0.35 kgm2.2 Na obr. 3.2, 3.3

a 3.5 jsou červenou barvou znázorněny pr̊uběhy měřených veličin během identifikačńıho

experimentu. Také jsou zde pro porovnáńı modře znázorněny pr̊uběhy stejných veličin

źıskané z modelu (3.3), (3.4) použitého pro identifikaci (motor a kyvadlo) při přivedeńı

2Tato hodnota momentu setrvačnosti v sobě zahrnuje i třeńı.
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stejného napět́ı, jaké bylo použité pro identifikačńı experiment. Při identifikaci jsem čerpal

z knihy (Ljung, L., 1999).
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Obrázek 3.2: Úhlová rychlost
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Obrázek 3.3: Poloha v kloubu robota
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Obrázek 3.4: Napět́ı na motoru
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Obrázek 3.5: Proud tekoućı do motoru
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Kapitola 4

Popis měřićı desky

V této kapitole je popsána elektronika na modelu kráčej́ıćıho robota. Je zde uveden popis

použitého procesoru, senzor̊u, motor̊u a daľśıch elektronických součástek. Také je zde

popsáno schéma zapojeńı jednotlivých desek plošných spoj̊u.

Elektroniku robota jsem navrhl vzhledem k jeho mechanické konstrukci a vlastnostem.

Celé tělo kráčej́ıćıho robota se skládá ze dvou nohou, kde každá noha má dva klouby.

Celkem je tedy potřeba ovládat čtyři klouby. K tomu je třeba měřit všechny potřebné

veličiny pro ř́ızeńı ch̊uze robota. Konkrétně úhly ve všech kloubech a úhlové rychlosti

jednotlivých článk̊u. Dále je třeba měřit proud, který je odeb́ırán jednotlivými motory,

aby nedošlo k přet́ıžeńı a zničeńı motor̊u. Také bylo třeba vybavit jednotlivé klouby robota

koncovými dorazy, aby nemohlo doj́ıt k nárazu jednotlivých článk̊u robota. Dále byla

vedoućım práce požadována taková koncepce elektroniky, aby byl robot osazen celkem

čtyřmi deskami plošných spoj̊u, kde každá deska nezávisle na ostatńıch má na starost

jeden z kloub̊u robota.

Vzhledem k výše uvedeným požadavk̊um je robot osazen čtyřmi deskami plošných

spoj̊u. Každá z těchto desek ovládá jeden kloub robota a zároveň měř́ı všechny potřebné

veličiny, jako úhel natočeńı př́ıslušného kloubu, úhlovou rychlost, odeb́ıraný proud atd.

Komunikaci mezi jednotlivými deskami jsem realizoval po sběrnici CAN. Použit́ı této

sběrnice je výhodné, protože stač́ı pro propojeńı všech desek mezi sebou pouze dva vodiče.

Nav́ıc je možné po této sběrnici ovládat jednotlivé desky z PC a zároveň přij́ımat všechny

potřebné informace.

19
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4.1 Popis významných součástek

Zde je uveden stručný popis nejd̊uležitěǰśıch elektronických součástek na deskách plošných

spoj̊u modelu robota. Ńıže uvedené součástky jsou osazené na všech deskách modelu

robota. Podrobněǰśı informace k jednotlivým součástkám je možné nalézt v datasheetech

k uvedeným součástkám.

4.1.1 Gyroskopy

Pro měřeńı úhlových rychlost́ı jednotlivých článk̊u robota jsem použil jednoosé gyroskopy

Adis16260 společnosti ANALOG DEVICES. Tyto gyroskopy vyrobené technologíı

MEMS pracuj́ı na principu Coriolisovy śıly. Hlavńı parametry gyroskop̊u jsou uvedeny

ńıže, viz. tabulka 4.1.

Hlavńı parametry gyroskopu

Rozsah měřeńı ±80◦/s,±160◦/s nebo ±320◦/s

Komunikace po sběrnici SPI

Možnost měřeńı relativńıho úhlu natočeńı

Rychlost měřeńı 256 vzork̊u/s

Rozlǐseńı 14 bit̊u

Tabulka 4.1: Parametry gyroskopu

Princip MEMS gyroskopu

Pod pojmem MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) se mı́ńı umı́stěńı elektro-

nických a mikro-mechanických prvk̊u na křemı́kovou bázi. Použitý gyroskop Adis16260

pracuj́ıćı na principu Coriolisovy śıly umı́ měřit úhlovou rychlost pouze v jednom směru

- kolmém na plochu čipu. Pro jiné směry je nutné zajistit správné natočeńı a umı́stěńı

součástky.

Coriolisova śıla Fc je zdánlivá śıla, která p̊usob́ı na objekty které se pohybuj́ı v rotuj́ıćı

neinerciálńı vztažné soustavě. Je definována jako vektorový součin rychlosti pohybuj́ıćıho

se tělesa v a úhlové rychlosti otáčeńı vztažné soustavy ω. Viz rovnice (4.1).

Fc = 2mv × ω (4.1)

Základ senzoru tvoř́ı rezonuj́ıćı struktura upevněná v rámu, která se vlivem vlastńı

mechanické rezonance, zde reprezentované pružinami, pohybuje v uvedeném směru -
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kolmém na směr otáčeńı viz obr. 4.1. Přitom vzniká Coriolisova śıla úměrná úhlové

rychlosti otáčeńı, která stlač́ı vněǰśı pružiny rámu a zp̊usob́ı vzájemný posuv měř́ıćıch

plošek funguj́ıćı jako elektrody vzduchových kondenzátor̊u. Výstupem je tedy změna ka-

pacity úměrná úhlové rychlosti otáčeńı.

Obrázek 4.1: Princip MEMS gyroskopu

Komunikace s gyroskopem prob́ıhá přes rozhrańı SPI(Serial Peripheral Interface).

Jedná se o sériové periferńı rozhrańı pracuj́ıćı na principu master/slave. Schématické

propojeńı je znázorněno na obr. 4.2. Komunikace je realizována pomoćı čtyř vodič̊u:

• SCK - hodinový signál pro synchronizaci

• MISO - datový signál. Výstup z gyra(slave) směrem k zař́ızeńı master

• MOSI - datový signál. Vstup do gyra ze zař́ızeńı master. Většinou požadavek na

data.

• CS - signál pro výběr zař́ızeńı slave.

Pokud chce zař́ızeńı master(procesor) komunikovat se zař́ızeńım slave(gyroskop), pak

pomoćı CS signálu vybere konkrétńı zař́ızeńı. Pak začne vyśılat hodinový synchronizačńı

signál CLK a požadavek na data. Slave(gyroskop) začne vyśılat zpět požadovaná data.

Pro komunikaci s gyroskopem se použ́ıvá 16-bitových rámc̊u. Na obr. 4.3 je znázorněný

př́ıklad sekvence pro čteńı úhlové rychlosti.

4.1.2 Potenciometry

Pro měřeńı absolutńı polohy jednotlivých kloub̊u jsou použity rotačńı potenciometry,

pracuj́ıćı na principu odporového děliče napět́ı. Původně jsem chtěl pro měřeńı polohy
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Obrázek 4.2: Propojeńı gyroskopu se zař́ızeńım typu master (datasheet

Adis16260)

Obrázek 4.3: Př́ıklad čteńı po sběrnici SPI(datasheet Adis16260)

použ́ıt magnetický senzor polohy AM8192, ale to z finančńıch d̊uvod̊u nebylo možné.

Proto jsem použil levnou a podstatně méně přesnou metodu měřeńı v podobě poten-

ciometr̊u. Na potenciometry je přivedeno z př́ıslušné desky napět́ı 3.3V . Výstupem z

každého potenciometru je napět́ı v rozsahu 0 až 3.3V , které je přivedeno na A/D převodńık

procesoru. V pr̊uběhu vývoje robota jsem mezi potenciometr a A/D převodńık procesoru

přidal RC filtr typu dolńı propust pro filtrováńı šumu.

4.1.3 H-můstek

Pro ovládáńı motor̊u robota pomoćı PWM signálu jsem použil plný H-můstek L6201.

Tento integrovaný obvod převád́ı PWM signál z ř́ıdićıho procesoru na výkonový PWM

signál o velikosti 12V, který je přiveden př́ımo na motor. Blokové schéma obvodu L6201

je na obr. 4.4. Základ můstku tvoř́ı čtyři sṕınaćı DMOS tranzistory. Přes vnitřńı logiku

obvodu jsou tranzistory sṕınány pomoćı signál̊u PWM signál̊u IN1 a IN2 přivedených

z procesoru LPC2368. Hlavńı parametry obvodu viz tabulka 4.2.
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Parametry H-můstku

Napájećı napět́ı až do 48V

Maximálńı odeb́ıraný proud (středńı hodnota) 4A

Maximálńı proudová špička 5A

Odpor při sepnut́ı 0.3 Ω

Max. sṕınaná frekvence 100kHz

Ochrana proti přehřát́ı

Tabulka 4.2: Parametry H-můstku L6201

Obrázek 4.4: Zapojeńı plného H-můstku(datasheet L6201)

4.1.4 Měřeńı proudu

Pro měřeńı proudu odeb́ıraného motorem, které je potřebné pro ochranu proti přet́ıžeńı

motoru a také pro realizaci proudové zpětné vazby, jsem použil integrovaný obvod

AD8210. Jedná se o diferenciálńı zesilovač, ideálńı pro zesilováńı malých úbytk̊u napět́ı.

Zesilovač je připojený na rezistor, který je připojený v sérii s motorem podle schématu

na obr. 4.5. Polarita proudu protékaného motorem(a tedy i rezistorem) je úměrná úbytku

napět́ı na rezistoru. V př́ıpadě vhodně zvoleného referenčńıho napět́ı (2.5V) odpov́ıdá

nulovému proudu výstupńı napět́ı rovné polovině napět’ového rozsahu. Toto výstupńı

napět́ı je pak př́ımo připojeno na A/D převodńık procesoru. Odpor rezistoru, použitého

pro měřeńı proudu, je třeba dobře zvolit. Odpor by měl být zanedbatelný vzhledem

k odporu vinut́ı motoru. Velikost odporu také ovlivňuje rozsah měřeného proudu a přesnost

měřeńı. Diferenciálńı zesilovač AD8210 je schopný zesilovat úbytky napět́ı v rozsahu

±125mV . Maximálńı povolený proud odeb́ıraný motorem je 570mA. Hodnotu odporu
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jsem proto zvolil podle výpočtu (4.2) R = 0.2 Ω.

R =
Umax

Imax

=
125mV

570mA
= 0.21 Ω ≈ 0.2 Ω (4.2)

Při takto zvoleném odporu je možné měřit proud v rozsahu ±625mA s přesnost́ı

1.6mA. Tato přesnost je dána rozlǐseńım A/D převodńıku procesoru. Velikost zvoleného

odporu je také zanedbatelná vzhledem k velikosti odporu vinut́ı motoru, které má odpor

přibližně 20Ω.

Obrázek 4.5: Princip měřeńı proudu pomoćı AD8210

4.1.5 Napájeńı

K zajǐstěńı chodu všech použitých součástek bylo třeba zajistit napájeńı desky několika

úrovněmi napět́ı. Zde je uveden pouze stručný popis. Podrobně je vše znázorněno ve

schématu zapojeńı desky.

• 3.3V pro napájeńı procesoru a CPLD

• 5V pro napájeńı gyroskopu a měřiče proudu

• 12V pro napájeńı H-můstku

• 24V pro napájeńı laserového měřiče vzdálenosti

Napět́ı v rozsahu 12-15V z laboratorńıho zdroje je přivedeno na sṕınaný stabilizátor

napět́ı LM2576HV. Výstupem stabilizátoru je napět́ı 12V, vedoućı na H-můstek a DC/DC

měničeTSR 1-2465 s výstupem 6.5V a IU2412S s výstupem 24V pro napájeńı laserového

měřiče vzdálenosti. Napět́ı 6.5V z DC/DC měniče TSR 1-2465 je dále přivedeno na

napět’ový stabilizátor TPS73HD. Obvod TPS73HD by mohl být př́ımo připojen na

napět́ı 12V, ale je to lineárńı stabilizátor a proto úbytek napět́ı na něm a t́ım pádem
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i ztrátový výkon by byl př́ılǐs velký a mohlo by doj́ıt ke zničeńı stabilizátoru vlivem

ztrátového výkonu. Proto je napájećı napět́ı vedeno přes sṕınaný měnič TSR 1-2465,

který má malý ztrátový výkon. Ze stabilizátoru TPS73HD je vyvedeno napět́ı 3.3V pro

napájeńı procesoru a CPLD a dále 5V pro napájeńı gyroskopu a měřiče proudu. Stabi-

lizátor nav́ıc obsahuje resetovaćı výstup pro resetováńı procesoru při poklesu výstupńıho

napět́ı1. Podrobněǰśı informace o zde uvedených součástkách použitých pro napájeńı je

možné nalézt v datasheetech k těmto součástkám, které jsou na přiloženém CD.

4.1.6 CAN

Komunikace všech desek mezi sebou a s PC prob́ıhá po sběrnici CAN. Použit́ı sběrnice

CAN je výhodné, protože umožňuje pomoćı pouze dvou vodič̊u propojit v́ıce než dvě

zař́ızeńı.

CAN je sériová datová sběrnice vyvinutá firmou Bosch. Śıt’ový protokol detekuje a

opravuje přenosové chyby vzniklé od okolńıch elektromagnetických poĺı. Dovoluje snadné

nastaveńı (konfiguraci) systému a umožňuje centrálńı diagnostiku. Vyśılaná data ne-

maj́ı žádnou adresu, obsah zprávy je dán identifikátorem (ID), který je v celé śıti je-

dinečný. Tento identifikátor definuje obsah přenášené zprávy a zároveň i prioritu zprávy

při pokusu o jej́ı odesláńı na sběrnici. Vyšš́ı prioritu maj́ı zprávy s nižš́ı hodnotou identi-

fikátoru. Př́ıjem zpráv může být mnohonásobný (jedna zpráva může být přijata několika

zař́ızeńımi). Maximálńı rychlost přenosu je na sběrnici 1Mbit/sec.

CAN protokol podporuje dva rámcové formáty zpráv, které se lǐśı podle délky iden-

tifikátoru. Ve standardńım formátu je délka ID 11 bit̊u a v prodlouženém formátu (ex-

tended) je délka označeńı zprávy 29 bit̊u. Já jsem pro komunikaci mezi deskami použil

pouze zprávy ve standardńım formátu. Formát zpráv je znázorněn na obr. 4.6.

Obrázek 4.6: Formát CAN zprávy (zdroj www.softing.com)

1Při poklesu napět́ı a vráceńı na p̊uvodńı hodnotu procesor nemuśı pracovat správně, nedojde-li k jeho

vyresetováńı.
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Zpráva zač́ıná počátečńım bitem ”Start Of Frame”. Dále následuje rozhodovaćı pole,

které obsahuje identifikátor a ”RTR”bit, který ukazuje, zda jde o rámec dat nebo poža-

davek rámce bez bit̊u. Kontrolńı pole obsahuje ”IDE”bit, který označuje bud’ standardńı

formát, nebo prodloužený formát, dále pak bit ”R0”rezervovaný pro budoućı prodloužeńı

a informaci o délce datového pole (DLC). Datové pole je v rozmeźı od 0 do 8 byt̊u a je

následováno CRC polem, které se použ́ıvá pro detekci chyb v přenosu.

Pro připojeńı jednotlivých desek robota na sběrnici CAN jsem použil budič

PCA82C250. Budič v každé desce funguje jako rozhrańı mezi procesorem př́ıslušné desky

a CAN sběrnićı.

Parametry CAN budiče

Rychlost přenosu až 1 Mbaud

Možnost připojeńı až 110 uzl̊u

Ńızký odeb́ıraný proud

Tepelná ochrana

Plně kompatibilńı s “ISO 11898” standardem

Tabulka 4.3: Parametry CAN budiče PCA82C250

4.1.7 Procesor LPC 2368

Pro ř́ızeńı jednotlivých desek robota bylo třeba vybrat vhodný procesor. Použitý procesor

muśı zajistit potřebný výpočetńı výkon. Dále podporovat komunikaci se všemi použitými

senzory tj.podpora rozhrańı SPI pro čteńı dat z gyroskopu, schopnost komunikace po

sběrnici CAN, možnost ř́ızeńı pohon̊u robota pomoćı PWM signálu a obsahovat ana-

logově-digitálńı převodńıky pro měřeńı proudu a pro měřeńı úhl̊u v kloubech pomoćı

potenciometru.

S ohledem na výše uvedené požadavky byl vybrán procesor LPC 2368 řady ARM7.

Jedná se o 32-bitový procesor s RISC architekturou. Procesor byl vybrán také kv̊uli

dobrým zkušenostem koleg̊u s t́ımto procesorem.

Hlavńı parametry procesoru:

• Max. CPU frekvence až 72 MHz

• 512KB on-chip Flash ROM
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• 58KB RAM

• UART rozhrańı - použité pro programováńı procesoru, pro komunikaci s PC

• Komunikace po sběrnici CAN - komunikace s PC a s ostatńımi deskami

• Komunikace po sběrnici SSP/SPI - komunikace s gyroskopem

• Jednotka pro generováńı PWM signálu - pro ř́ızeńı otáček motoru

• 10-bitové A/D převodńıky - pro čteńı analogového napět’ového signálu z poten-

ciometr̊u, z měřiče proudu a z laserového senzoru vzdálenosti

• I/O piny - použité pro přivedeńı exterńıho přerušeńı, ovládáńı kontrolńıch LED

a dále jako paralelńı sběrnice pro komunikaci s CPLD

Pro programováńı procesoru jsem použil volně dostupné vývojové prostřed́ı Eclipse.

Po přeložeńı z jazyka C do binárńıho souboru se program z Eclipse nahraje po sběrnici

UART do procesoru. Popis programů jednotlivých desek je v samostatné kapitole 5.

4.1.8 CPLD

Pro možnost č́ıtáńı impuls̊u z inkrementálńıch senzor̊u, umı́stěných v motorech robota,

jsem se rozhodl použ́ıt CPLD obvod Xilinx XC95144XL. Pokud by tyto signály byly

přivedeny př́ımo na piny procesoru LPC 2368, byl by procesor zahlcen pouze č́ıtáńım

impulz̊u z těchto signál̊u. Při použit́ı CPLD je možné ušetřit výpočetńı výkon procesoru

a předzpracovat signály z inkrementálńıch senzor̊u v CPLD obvodu. Pro komunikaci mezi

CPLD a procesorem je použita paralelńı 8-bitová sběrnice.

4.2 Vývoj elektroniky

V této části je popsán vývoj elektroniky robota. V pr̊uběhu práce na vývoji kráčej́ıćıho

robota byly celkem navrženy dvě verze desky plošných spoj̊u(DPS). Prvńı verze byla

určena jako testovaćı deska pro otestováńı použitých součástek popsaných v části 4.1 a pro

začátek vývoje programu pro ř́ızeńı robota. Druhou verzi DPS jsem navrhl s drobnými

změnami na základě zkušenost́ı źıskaných při práci s prvńı verźı desky.
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Návrhy desek jsem prováděl v programu Eagle. Všechny desky jsou navrženy jako

čtyřvrstvé. Desky byly vyrobeny firmou Pragoboard. Všechny součástky jsem na ně sám

ručně osadil a desky oživil. U druhé verze jsem gyroskopy a součástky s velmi malými

vývody, které byly náročné na osazeńı a pájeńı(procesor LPC2368, CPLD) osadil ve

spolupráci s katedrou elektrotechnologie. Podklady pro výrobu DPS z programu Eagle

jsou na přiloženém CD. Schéma zapojeńı desky z programu Eagle je v př́ıloze.

4.2.1 Prvńı verze

Zde je popsána prvńı verze DPS, použitá v začátku vývoje elektroniky robota. V této

části je popsáno pouze hardwarové zapojeńı. Činnost a programy jednotlivých desek jsou

popsány v následuj́ıćı kapitole.

Obrázek 4.7: Fotografie prvńı verze desky plošných spoj̊u

Nejd̊uležitěǰśı část́ı desky je procesor LPC2368, který ř́ıd́ı veškeré procesy, jako je

čteńı dat ze všech senzor̊u, ř́ızeńı motoru a komunikace s ostatńımi deskami a PC. Pro-

cesor je napájen napět́ım 3.3V z obvodu TPS73HD a taktován krystalovým oscilátorem

s frekvenćı 12MHz.

Pro komunikaci procesoru s okoĺım jsou vyvedeny rozhrańı 3x UART, USB, JTAG,

CAN, SSP/SPI a I2C. Pro programováńı jsou použity signály RX0 a TX0 sběrnice UART.

Tyto signály jsou přivedeny na převodńık FT232R. Jedná se o převodńık sériového

rozhrańı UART na rozhrańı USB. Při připojeńı převodńıku USB kabelem k PC operačńı

systém vńımá připojený obvod FT232R jako virtuálńı sériové rozhrańı, kterému přǐrad́ı

COM port(většinou COM4). Přǐrazený COM je možné ručně změnit. Zbývaj́ıćı dvě UART

rozhrańı jsou vyvedeny na obvod MAX232 a dále na samostatné konektory. Rozhrańı
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sběrnice CAN je z procesoru přivedeno na budič PCA82C250. Z budiče jsou signály

CAN sběrnice dále přivedeny na tř́ıpinový dubox konektor. Rozhrańı JTAG,USB a I2C

jsou vyvedeny př́ımo z procesoru na samostatné konektory. Rozhrańı SSP/SPI použité

pro komunikaci s gyroskopem je přivedeno na CPLD a z něj dále na gyroskop.

Analogové napět’ové signály z potenciometr̊u, laserového senzoru vzdálenosti a měřiče

proudu jsou přivedeny na CMOS zesilovače AD8656. Zde jsou přeškálovány na rozsah

0 až 3V a přivedeny na A/D převodńıky procesoru.

4.2.2 Druhá verze

Zde je popsána druhá verze desek a v době psańı této diplomové práce také posledńı verze.

Při návrhu druhé verze jsem na základě práce s prvńı deskou a źıskaných zkušenostech

provedl drobné úpravy a vylepšeńı. V této části jsou pouze popsány změny v návrhu

DPS. Ostatńı věci jsou stejné jako u prvńı verze desky.

Obrázek 4.8: Fotografie druhé verze desky plošných spoj̊u

U druhé verze jsem odebral nepotřebné konektory. Rozhrańı USB a dvě rozhrańı

UART jsem odebral, protože jsem je nijak nevyuž́ıval. Pro programováńı procesoru a pro

komunikaci s PC postačilo pouze jedno UART rozhrańı.

Na DPS jsem přidal exterńı EEPROM pamět’ 24lc02b firmy Mikrochip. Jedná se

o externě programovatelnou pamět’ s kapacitou 2kbit. Zař́ızeńı je organizováno jako blok

256-ti 8-bitových pamět́ı připojených pomoćı dvouvodičového sériového rozhrańı I2C.

Pamět’ je připojena př́ımo na I2C rozhrańı procesoru LPC2368. Exterńı pamět’ na desce

je výhodná pro možnost uložeńı konstant a parametr̊u d̊uležitých pro chod programu

procesoru. Pokud budou např. na této exterńı paměti uloženy konstanty regulátoru, je

možné ladit takový regulátor pomoćı zápisu do EEPROM po sběrnici CAN bez nutnosti

neustálého přeprogramováńı procesoru.
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Daľśı změnou bylo vedeńı SPI sběrnice použité pro komunikaci mezi procesorem a gy-

roskopem př́ımo do procesoru a ne přes CPLD obvod. Druhá SPI sběrnice je nav́ıc vyve-

dena přes budič 74hc126 na samostatný konektor pro možnost budoućıho připojeńı

magnetického senzoru polohy AM8192.

Při práci s prvńı verźı DPS jsem zjistil, že analogový signál z potenciometru do A/D

převodńıku procesoru je zat́ıžen velkým šumem. Řešeńı se nab́ızela dvě. Nejlepš́ı by bylo

potenciometr v̊ubec nepouž́ıt a mı́sto toho použ́ıt senzor AM8192. Daľśı řešeńı bylo fil-

trovat analogový signál z potenciometru pomoćı dolńı propusti. Jak už bylo výše řečeno,

z finančńıch d̊uvod̊u nebylo možné použ́ıt senzory AM8192. Proto jsem mezi poten-

ciometr a zesilovač AD8656 přidal RC filtr typu dolńı propust prvńıho řádu s hodno-

tami R = 10kΩ, C = 100nF . Takto navržený filtr má podle vztahu (4.3) mezńı frekvenci

fc = 160Hz.

fc =
1

2πRC
(4.3)

Tento filtr reaguje dostatečně rychle na změny polohy kloubu robota a zároveň odfil-

truje nežádoućı šum.

Druhá verze DPS s výše uvedenými změnami byla vyrobena v počtu 4 kus̊u, kde

každý kus ovládá jeden kloub robota. Plošné spoje byly vyrobeny ve firmě Pragoboard.

Součástky jsem osadil a desky oživil vlastńımi silami. Gyroskopy, CPLD a procesory

jsem osadil ručně a přiletoval v pájećı peci ve spolupráci s Ing. Pelikánovou z katedry

elektrotechnologie. Gyroskopy maj́ı totiž piny umı́stěné takovým zp̊usobem, že je téměř

nemožné je ručně přiletovat. Ostatńı součástky jsem osadil a přiletoval sám.

Shrnut́ı kapitoly

V této kapitole byl popsán návrh elektroniky kráčej́ıćıho robota a všechny d̊uležité sou-

částky, které jsem použil. Jako konečná verze elektroniky byla použita výše popsaná druhá

verze vyvinutých DPS. Tato verze byla vyrobena v počtu 4 kus̊u, vlastńımi silami osazena

a připevněna na fyzický model robota. V budoucnu by bylo možné na daľśı verze desek

přidat analogový filtr pro filtrováńı měřeného proudu. Toto měřeńı obsahuje velký šum.

Pro filtraci jsem v programu pro procesory desek implementoval digitálńı IIR filtr, ale

lepš́ı by bylo použit́ı analogového filtru. Pro přidáńı tohoto filtru jsem se rozhodl v době,

kdy už byla vyrobena druhá verze DPS. Na vyrobené a osazené desky už nebylo možné
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Obrázek 4.9: Robot s osazenou elektronikou(pracovńı verze)

tento filtr přidat. Pro lepš́ı a přesněǰśı měřeńı poloh v kloubech robota by v budoucnu

bylo vhodné použité potenciometry nahradit magnetickými senzory polohy AM8192. To

prozat́ım z finančńıch d̊uvod̊u nebylo možné.
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Kapitola 5

Implementace ř́ıdićıho programu

V této kapitole je uveden popis algoritmu zajǐst’uj́ıćı ř́ızeńı modelu robota. V části 5.1 je

obecně popsán koncept, jak jsem se rozhodl celého robota ř́ıdit. Dále jsou zde popsány

režimy činnosti robota. V části 5.3 je podrobný popis programů pro procesory jednotlivých

desek robota. V podkapitole 5.2 je popsáno programovaćı prostřed́ı, postup přeložeńı

a nahráńı programu do ćılového procesoru LPC 2368.

5.1 Koncepce ř́ızeńı robota

Celý proces ř́ızeńı modelu robota by se dal rozdělit na dvě části(nebo také dva oddělené

a na sobě nezávislé algoritmy).

Prvńı část́ı je algoritmus, který ve zpětné vazbě ř́ıd́ı ch̊uzi modelu robota. Tento

algoritmus je realizovaný jako nelineárńı pozorovatel a regulátor, který je teoreticky

popsaný v kapitole 2. Jedná se o hlavńı algoritmus pro ř́ızeńı ch̊uze robota. Tento ne-

lineárńı regulátor a pozorovatel stav̊u, který zajǐst’uje ř́ızeńı ch̊uze robota, stabilizaci ro-

bota a odhad neměřených stav̊u, je kv̊uli velké náročnosti na výpočetńı výkon realizován

v Matlabu na PC a se samotným robotem komunikuje po sběrnici CAN. Hlavńı algorit-

mus pro ř́ızeńı ch̊uze jsem realizoval v Matlabu také kv̊uli požadavku vedoućıho práce,

aby mohl být model robota použit při výuce a studenti mohli snadno měnit parametry

regulátoru př́ımo v Matlabu.

Pozorovatel a regulátor v Matlabu přij́ımá z jednotlivých desek robota pomoćı sběrnice

CAN potřebná data (úhly v kloubech robota, úhlové rychlosti, proudy odeb́ırané motory).

Z těchto dat vypoč́ıtá potřebný moment, který je třeba vyvinout v horńıch kloubech

33
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(”kyčĺıch”robota, pokud pro lepš́ı názornost použiji přirovnáńı s lidským tělem), viz

obr. 5.1. Matematický model, podle kterého regulátor poč́ıtá potřebný akčńı zásah (krou-

t́ıćı moment) popisuje robota zjednodušeně, jako systém se dvěma stupni volnosti a pouze

jedńım akčńım zásahem, tj. jako robota, který nemá ”kolena”, nebo jako robota, který

má tyto ”kolena”trvale napnutá. Fyzicky má robot 5 stupň̊u volnosti(4 klouby - dvě

kolena a dvě kyčle a daľśı stupeň volnosti v bodě, kde se dotýká země nohou, na které

právě stoj́ı) a 4 akčńı zásahy(4 motory). Během ch̊uze jsou kolena robota propnutá. Jedi-

nou výjimkou je noha, která se právě pohybuje.1 V momentě, kdy se pohybuj́ıćı se noha

přibĺıž́ı k noze, na které robot právě stoj́ı, se pohybuj́ıćı noha pokrč́ı, aby nezavadila

o zem. Koleno pohybuj́ıćı se nohy se propne, jakmile se pohybuj́ıćı noha vzdáĺı od nohy,

na které robot stoj́ı. Toto pokrčeńı nohy, které je nutné pro ch̊uzi robota, je v matematic-

kém modelu systému zanedbáno. Pro lepš́ı regulaci jsem toto pokrčeńı později zohlednil

jako skokovou změnu momentu setrvačnosti pohybuj́ıćı se nohy robota. Hlavńı regulátor

implementovaný v Matlabu v PC je podrobně popsán zvlášt’ v kapitole 6. V kapitole 6 je

také podrobně popsána komunikace mezi PC a robotem.

Pozorovatel + regulator (PC)

q

dq

i

mode

M_ref Goto

[CAN][CAN]
M_ref, modeq, dq, i

Obrázek 5.1: Hlavńı pozorovatel a regulátor v PC

Druhá část algoritmu pro ř́ızeńı robota, jsou vnitřńı regulačńı smyčky, implemento-

vané v deskách robota. Tyto regulačńı smyčky jsou implementované distribuovaně v jed-

notlivých deskách robota. Každá deska obsahuje vlastńı regulačńı smyčku pro ř́ızeńı svého

kloubu. Programy pro ř́ızeńı jednotlivých desek jsou napsány v jazyce C a maj́ı za úkol

čteńı dat ze senzor̊u př́ıslušné desky a ovládáńı kloub̊u pomoćı servomotor̊u. V pro-

gramech jsou implementovány PID regulátory pro regulaci momentu a polohy v jed-

notlivých kloubech robota. Horńı desky robota, ovládaj́ı pohyb v horńıch kloubech po-

moćı proudového regulátoru, který zajist́ı požadovaný točivý moment. Zde jsem využil

toho, že u použitého motoru je výrobcem garantována lineárńı závislost mezi vyvinutým

1V literatuře, zabývaj́ıćı se kráčej́ıćımi roboty, se pohybuj́ıćı noha označuje jako ”swing leg”a noha,

na které robot stoj́ı pojmem ”stance leg”.



5.1. KONCEPCE ŘÍZENÍ ROBOTA 35

momentem a odeb́ıraným proudem. Podrobný popis programů pro horńı desky je uve-

den ńıže v části 5.3. Spodńı desky robota zajǐst’uj́ı ovládáńı dolńıch kloub̊u(pokrčováńı

”kolen”) pomoćı regulátoru polohy. Programy spodńıch desek jsou popsány také v části

5.3.

5.1.1 Popis režimů činnosti robota

Pro ovládáńı robota jsem se rozhodl použ́ıt systém r̊uzných režimů činnosti.Tyto režimy

jsou ve zdrojových kódech k procesor̊um robota označeny proměnnou mode. Hlavńı režimy

jsou STOP, LEFT-STEP, RIGHT-STEP a CALIB. Tyto režimy jsou použité pro

ř́ızeńı ch̊uze robota. Potom existuj́ı ještě pomocné režimy CURR, ANGLE, EXT a CAS-

CADE, které jsem vytvořil v pr̊uběhu vývoje pro laděńı regulátor̊u. Přeṕınáńı mezi jed-

notlivými režimy je ř́ızeno po sběrnici CAN a ovládáno z PC.

STOP: Režim STOP je nastaven ve všech procesorech robota při přivedeńı napájeńı

na jednotlivé desky. Do režimu STOP je také uveden každý ze čtyř procesor̊u robota při

restartu př́ıslušného procesoru jeho resetovaćım tlač́ıtkem umı́stěným na desce(tlač́ıtko

označené kódem TL 2 v podkladech z programu Eagle). Na všech deskám je přivedeno

nulové napět́ı na motory robota. Veškeré senzory dále měř́ı proudy tekoućı do motor̊u,

polohu v kloubech robota a také úhlové rychlosti źıskané z gyroskop̊u. Naměřená data

všechny desky vyśılaj́ı po sběrnici CAN s frekvenćı 200Hz.

CALIB: Tento režim se použ́ıvá pro kalibraci senzor̊u robota. Při přepnut́ı do režimu

CALIB všechny desky přivedou na motory nulové napět́ı a přečtou několik vzork̊u dat

z měřiče proudu a z potenciometru a z těchto dat spoč́ıtaj́ı aritmetický pr̊uměr. Tuto

vypoč́ıtanou hodnotu proudu a polohy potom ulož́ı do paměti jako offset senzor̊u. Takto

źıskaný offset proudu a polohy se potom v programu odeč́ıtá z dat změřených ze senzor̊u.

Následně je nastavena změna režimu z CALIB na STOP.

LEFT-STEP/RIGHT-STEP: V těchto režimech je robot během ch̊uze. V režimu

LEFT-STEP je, když provád́ı krok levou nohou vpřed a stoj́ı na pravé noze. V režimu

RIGHT-STEP je, když provád́ı krok pravou nohou vpřed a stoj́ı na levé noze. Regulaci

kolene stoj́ıćı nohy v napnutém stavu obstará procesor v dolńı desce stoj́ıćı nohy, umı́stěné

na lýtku robota. Pro regulaci polohy napnuté nohy, která je během kroku zat́ıžena hmot-

nost́ı celého robota je v procesoru implementován nelineárńı regulátor polohy popsaný

v části 5.4.2. Pokrčováńı kolene pohybuj́ıćı se nohy robota během kroku zajǐst’uje pro-

cesor v dolńı desce př́ıslušné nohy umı́stěné na lýtku robota. Pro pokrčováńı kolene je

v procesoru implementován PID regulátor polohy. Referenčńı polohu poč́ıtá program
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v procesoru pohybuj́ıćı se nohy z úhlu q2, který je mezi nohami robota. Regulátor pro

pokrčováńı kolene je popsán v části 5.4. Pohyb v kyčĺıch robota zajǐst’uj́ı procesory horńıch

desek. V programech těchto procesor̊u je implementován regulátor momentu, který za-

jist́ı dosažeńı požadovaného krout́ıćıho momentu v kyčĺıch robota. Referenčńı moment

pro tento regulátor je generován v hlavńım regulátoru v PC a horńı desky robota jej

přij́ımaj́ı po sběrnici CAN. Regulátor momentu je podrobně popsán v části 5.3.2.

5.2 Zp̊usob programováńı procesoru

Pro programováńı použitých procesor̊u LPC 2368 jsem využil vývojové prostřed́ı Eclipse.

Eclipse je open source vývojová platforma, která je pro většinu lid́ı známa jako vývojové

prostřed́ı(IDE) určené primárně pro programováńı v jazyce Java. Toto prostřed́ı lze

snadno rozš́ı̌rit pomoćı plugin̊u např. o podporu jazyka C, C++ nebo PHP. Velikou

výhodu je podpora většiny operačńıch systémů(Windows, Linux, Mac). Pro použit́ı to-

hoto IDE jsem se rozhodl kv̊uli dobrým zkušenostem koleg̊u a také kv̊uli možnosti

snadného programováńı ARM procesor̊u.

Postup přeložeńı a nahráńı programu do LPC 2368

1. Nejprve je třeba připojit procesor k sériovému portu PC(pokud je j́ım poč́ıtač vy-

baven). Pokud PC neńı vybaveno sériovým portem, je třeba použ́ıt nějaký převodńık

UART-USB. Např́ıklad obvod FT232R, který jsem použil.

2. Označ́ı se projekt, který se má nahrát do procesoru, a v menu se klikne na: Project

− > Build project. Eclipse následně přelož́ı vybraný projekt a vytvoř́ı binárńı .hex

soubor.

3. Označ́ı se vygenerovaný .hex soubor a klikne se na: Run − > External Tools − >

Load.

4. Objev́ı se okno, které žádá zadáńı č́ısla použitého COM portu. Pokud je použit

převodńık UART-USB, je možné v OS Windows toto č́ıslo zjistit v záložce Zař́ızeńı

a tiskárny, kde se po připojeńı převodńıku objev́ı virtuálńı COM port. Windows

převodńıku většinou přǐrad́ı COM4. Po zadáńı použitého COM portu je vše připraveno

k nahráńı programu do procesoru. Nyńı Eclipse čeká, až se u použitého procesoru

nastav́ı režim pro programováńı.
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5. Posledńım krokem je uvedeńı procesoru do režimu programováńı. Toho je dosaženo

přivedeńım správné sekvence logických signál̊u na piny ISPSEL a RESETN. Pro

tento účel je deska procesoru vybavena tlač́ıtky, které po stisknut́ı přivedou na piny

log 0. Následuje sekvence pro uvedeńı procesoru do režimu programováńı: Stisk

tlač́ıtka TL 2 na př́ıslušné desce. Tlač́ıtko je třeba držet stisknuté. Během té doby

stisknout tlač́ıtko TL 1, poté pustit TL 2 a následně pustit TL 1. Poté Eclipse

nahraje do procesoru nový program.

5.3 Program jednotlivých desek robota

V této části jsou podrobně popsány programy pro procesory horńıch i dolńıch desek

robota. Programy jsou velice podobné, proto je poṕı̌su najednou. Jak už bylo uvedeno,

horńı desky ovládaj́ı pohyb v horńıch kloubech (kyčĺıch) robota a dolńı desky v dolńıch

kloubech (kolenech). Všechny desky čtou data z potenciometr̊u, které jsem použil pro

měřeńı úhlu v kloubech robota, proudy tekoućı do servomotor̊u a úhlové rychlosti z gy-

roskopu. Programy pro jednotlivé desky se od sebe lǐśı v ID vyśılaných CAN zpráv a

v implementovaných regulátorech. V př́ıloze diplomové práce se nacháźı vývojové dia-

gramy, znázorňuj́ıćı činnost programů. Na pravé noze robota je nav́ıc připevněn laserový

senzor vzdálenosti. Proto je v programu pravé dolńı desky robota nav́ıc zpracováńı dat z

tohoto senzoru.

Zdrojové kódy je možné nalézt na přiloženém CD. Zdrojový kód pro levou horńı

desku robota se jmenuje acrobot left up, kód pro pravou horńı desku robota se jmenuje

acrobot right up, pro levou dolńı desku acrobot left down a kód pro pravou dolńı

acrobot right down.

5.3.1 Popis programu

Při startu programu se nejprve provede inicializace vstup̊u a výstup̊u a použitých sběrnic

pomoćı registr̊u PINSEL. Provede se inicializace sběrnice CAN na nejvyšš́ı rychlost

1Mbit/s a zaregistruje se funkce pro obsluhu přerušeńı při přijet́ı nové CAN zprávy. Přijet́ı

CAN zprávy zajǐst’uje funkce can rx. Provede se inicializace SPI sběrnice pro komunikaci

s gyroskopem. Délka datového rámce je nastavena na 16 bit̊u, procesor je nastaven jako

zař́ızeńı typu master. Hodinový signál pro SPI je škálován na rychlost 600kHz. Dále je
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provedena inicializace výstupńıho PWM signálu pro sṕınáńı motoru pomoćı H-můstku.

Frekvence PWM signálu je 40kHz. Pro ochranu robota před nárazem jsem použil exterńı

přerušeńı. Provede se inicializace časovače a zaregistrováńı funkce callback pro obsluhu

přerušeńı časovače. Daľśım krokem je výpočet offsetu u měřeńı proudu a dále kalibrace

potenciometru pro měřeńı polohy.

Poté je nastaven pracovńı režim STOP a referenčńı hodnoty pro regulátor proudu

jsou nastaveny na nulovou hodnotu. Jsou načteny parametry pro diskrétńı filtry a PID

regulátory a provede se jejich inicializace. V programu pro ř́ızeńı horńıch desek jsem

celkem použil dva IIR filtry prvńıho řádu pro filtrováńı měřených dat a jeden PID

regulátor pro ř́ızeńı servomotoru. Po výše popsané inicializaci program začne vykonávat

hlavńı smyčku.

Hlavńı smyčka programu

V hlavńı nekonečné smyčce program čte data ze senzor̊u. Tato naměřená data zpracuje

a vyśılá je s frekvenćı 200Hz po sběrnici CAN ostatńım deskám a do PC. V hlavńı smyčce

program také poč́ıtá akčńı zásah PID regulátoru.

Program nejprve přečte úhlovou rychlost gyroskopu. To provede vysláńım binárńı

sekvence DIN=0x0400 po sběrnici SPI. Gyroskop následně odpov́ı a pošle zpět do proce-

soru data. Tato změřená data jsou v 14-bitovém formátu. Pro daľśı použit́ı těchto dat je

program ještě převede do 16-bitového integeru.

Poté program přečte a zpracuje data z A/D převodńık̊u použitých pro měřeńı polohy

pomoćı potenciometr̊u. U čteńı dat z A/D převodńık̊u občas docházelo ke kolizi a úplnému

zaseknut́ı programu, když v pr̊uběhu čteńı nastalo přerušeńı od časovače, který každých

10ms měř́ı proud tekoućı motorem pomoćı daľśıho A/D převodńıku2. V momentě, kdy je

procesor uprostřed činnosti převodu dat z převodńıku a nastane přerušeńı, které použ́ıvá

také jakýkoliv z A/D převodńık̊u procesoru, dojde k zaseknut́ı procesoru, které lze vyřešit

pouze restartem. Tento problém jsem nakonec vyřešil použit́ım semaforu. Pomoćı A/D

převodńıku měř́ım pouze dvě veličiny, úhel v kloubu př́ıslušné desky a proud odeb́ıraný

motorem. Data z převodńık̊u jsou následně přepoč́ıtána na jednotky SI.

Měřeńı proudu je bohužel zat́ıžené velkým šumem. Proto jsem se rozhodl měřený

proud filtrovat. K tomu jsem použil digitálńı IIR filtr prvńıho řádu, který jsem v programu

2Použitý procesor obsahuje celkem 6 A/D převodńık̊u. Na desce jsou vyvedeny a použity 3 A/D

převodńıky
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implementoval. Filtr je ve tvaru (5.1).

F (z) =
b0z

n + b1z
n−1 + . . .+ bn

a0zn + a1zn−1 + . . .+ an
(5.1)

Filtr jsem navrhoval v Matlabu. Polynomy a,b použitého filtru jsou a =
(

1, −0.9691
)
,

b =
(

0.0155, 0.0155
)
. Navržený filtr dobře odfiltruje šum a zároveň rychle reaguje na

změny velikosti proudu.

Změřená a zpracovaná data program vyšle po sběrnici CAN. Při frekvenci vyśıláńı

nových dat 200Hz a použité rychlosti sběrnice 1Mbit/s je zat́ıžeńı sběrnice cca 10%.

Daľśım krokem programu je výpočet akčńıho signálu pro motor pomoćı PID regulátoru

(př́ıpadně kaskády PID regulátor̊u). Regulátory jsou v programech implementované podle

vzorového zdrojového kódu v jazyce C z knihy (Åström, K.J. a Wittenmark, B.,

1984), str.318. Výpočet akčńıho zásahu regulátoru je prováděn s frekvenćı 100Hz.

5.3.2 Proudový regulátor

PID regulator

PID(s)
Ref

Motor

u

q2

iK_t

K

Goto

[CAN]
From

[CAN]
M_ref

i

q2,iu(PWM)

i_ref

Obrázek 5.2: Regulátor momentu

Pro dosažeńı žádaného momentu v kyčĺıch robota jsem implementoval proudový

regulátor. Využil jsem zde toho, že v katalogu použitých motor̊u výrobce garantuje

lineárńı závislost mezi odeb́ıraným proudem a točivým momentem motoru. Momen-

tová konstanta pro vztah mezi odeb́ıraným proudem a točivým momentem motoru je

kt = 12.1mNmA−1. Plat́ı M = kti, kde M je moment motoru a i proud tekoućı do

motoru. Proudový regulátor je implementovaný v programech pro horńı desky robota.

Referenčńı hodnotu točivého momentu program přijme po sběrnici CAN od hlavńıho

nelineárńıho regulátoru v PC. Poté provede přepočet na proud podle vztahu M = kti.

Měřený proud použitý v proudové zpětné vazbě je nav́ıc filtrován IIR filtrem, popsaným

v (5.1). Blokové schéma regulátoru, nakreslené v Simulinku, je na obr. 5.2.
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Pro laděńı regulátoru jsem použil grafické uživatelské rozhrańı popsané v kapitole

6. Regulátor jsem ladil experimentálně př́ımo na robotu. Regulátor jsem naladil jako

regulátor typu PI. Použit́ım PI regulátoru pro ř́ızeńı proudu zavedeme pól na mezi stabil-

ity. Pól na mezi stability nevad́ı d́ıky omezeńı akčńıho zásahu do motoru(12V). Naladěné

konstanty regulátoru viz tabulka 5.1.

K 0.065 N 10

Ti 45 ulow -12V

Td 0 uhigh 12V

Tt 1 Ts 0.01s

Tabulka 5.1: Konstanty proudového regulátoru

Během vývoje regulátoru se objevil problém souvisej́ıćı s velmi velkým počátečńım

odběrem motoru při velké změně napět́ı. Při velké skokové změně napět́ı na motoru má

motor tak velký proudový odběr, že poklesne napět́ı na celé desce a napájećı stabilizátor

restartuje procesor. Proto jsem do programu nav́ıc implementoval omezeńı změny akčńıho

zásahu. Omezeńı jsem nastavil tak, že během jednoho cyklu výpočetńı smyčky regulátoru

(5ms) je změna PWM signálu do motoru maximálně 5%. Tuto hodnotu jsem nastavil

experimentálně a motor při této velikosti omezeńı reaguje dostatečně rychle a proudové

špičky se omezily. Odezva naladěného proudového regulátoru skokovou změnu referenčńı

hodnoty je znázorněna na obr. 5.3. Proudový regulátor dosáhne velmi rychle referenčńı

hodnoty proudu.

60.4 60.6 60.8 61 61.2 61.4 61.6
−100

−50

0

50

100

150

200

t[s]

i[m
A

]

Proudovy regulator

 

 

i
i
ref

Obrázek 5.3: Proudový regulátor - odezva na změnu reference
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5.4 Pokrčováńı kolen robota

V této části je podrobně popsán mechanismus, jakým jsem realizoval pokrčováńı kolen

robota během ch̊uze. Pokrčováńı kolen je úplně nezávislé na hlavńım regulátoru a zajǐst’uj́ı

jej programy v procesorech spodńıch desek robota. Struktura programu pro spodńı desky

je stejná jako struktura programu pro procesory horńıch desek, popsaná v části 5.3. Jediný

rozd́ıl je v implementovaném regulátoru. Regulátor pro ovládáńı kolen robota má 3 hlavńı

části. Algoritmus pro pokrčováńı kolen robota během ch̊uze je schematicky znázorněn na

obr. 5.4.

Prvńı část́ı algoritmu je regulátor pro pohybuj́ıćı se nohu. Tento regulátor, zajǐst’uj́ıćı

pokrčováńı pohybuj́ıćı se nohy během kroku robota, je podrobně popsaný v části 5.4.1.

Druhou část́ı je regulátor pro stoj́ıćı nohu robota. Tento regulátor, popsaný v části 5.4.2,

zajǐst’uje trvalé propnut́ı stoj́ıćı nohy během kroku. Pro regulaci každé nohy jsem použil

jiný regulátor z d̊uvodu r̊uzné dynamiky nohou robota. Během vývoje robota jsem nejprve

použil pro regulaci stoj́ıćı nohy robota stejný regulátor, jako pro regulaci pohybuj́ıćı se

nohy. Stoj́ıćı noha je ale během kroku zat́ıžena hmotnost́ı celého robota a velmi se zde pro-

jev́ı nelinearita systému. Proto jsem pro stoj́ıćı nohu implementoval jiný typ regulátoru,

než pro pohybuj́ıćı se nohu. Během ch̊uze robota potom program v obou nohou robo-

ta přeṕıná mezi těmito dvěma regulátory. Přeṕınáńı mezi těmito dvěma regulátory se

provád́ı podle režimů činnosti, popsaných v podkapitole 5.1.1. V režimu LEFT-STEP je

v programu levé dolńı desky aktivńı prvńı typ regulátoru pro pokrčováńı kolene a v pravé

dolńı desce druhý typ regulátoru, pro zachováńı kolene v napnutém stavu. Během režimu

RIGHT-STEP je tomu naopak.

Třet́ı část́ı algoritmu je funkce pro výpočet referenčńı polohy, v jaké má být koleno

pohybuj́ıćı se nohy. Tato funkce na základě polohy v kyčĺıch robota poč́ıtá referenčńı

polohu pro koleno pohybuj́ıćı se nohy. Tato reference je použita pouze pro prvńı typ

regulátoru, který ovládá pohybuj́ıćı se nohu. Druhý typ regulátoru má referenčńı polohu

nulovou (reference pro napnutou nohu).

5.4.1 Kaskádńı regulátor polohy

Pro ohýbáńı kolene pohybuj́ıćı se nohy během ch̊uze jsem do programů pro procesory

spodńıch desek robota implementoval kaskádńı regulátor polohy a proudu. Struktura

kaskádńıho uspořádáńı regulátoru je znázorněna na obr. 5.5.

Jedná se o kaskádu dvou za sebou spojených PID regulátor̊u. Ve vnitřńı smyčce
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Obrázek 5.5: Kaskádńı regulátor polohy pro pohybuj́ıćı se nohu

je použitý PID regulátor proudu popsaný v části 5.3.2. Proudový regulátor má stejné

parametry, jako proudový regulátor v programech pro ř́ızeńı horńıch kloub̊u robota, viz

tabulka 5.1. Ve vněǰśı smyčce je regulátor polohy. Výstupem PID regulátoru polohy je re-

ferenčńı hodnota proudu pro vnitřńı regulátor. Použit́ı kaskádńıho regulátoru je výhodné

pro omezeńı proudových špiček při rozběhu motoru. Kaskádńı regulátor také lépe regu-

luje pokrčeńı nohy robota na referenčńı polohu než samotný PID regulátor polohy, který

jsem implementoval jako prvńı typ regulátoru pro ohýbáńı kolene. Parametry vněǰśıho

regulátoru polohy viz tabulka 5.3. Omezeńı referenčńı hodnoty proudu jsem nastavil na

±210mA. Toto omezeńı zajist́ı ochranu motoru před přet́ıžeńım.

K 5 N 10

Ti 100 iref low -210mA

Td 0.1 iref high 210mA

Tt 0.2 Ts 0.01s

Tabulka 5.2: Konstanty kaskádńıho regulátoru polohy
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Na obr. 5.6 je znázorněna odezva kaskádńıho regulátoru polohy na změnu reference.

V horńı části obrázku je vidět pokrčeńı kolene do požadované polohy. V dolńı části grafu

je potom vidět proudová reference generovaná vněǰśım regulátorem polohy pro vnitřńı

regulátor proudu a reakce proudového regulátoru na tuto referenci.

3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4
0

5

10

15

20

25

30

t[s]

q[
de

g]

poloha

 

 
q

ref

q

3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4
−20

0

20

40

60

80

100
proud

t[s]

i[m
A

]

 

 
i
i
ref

Obrázek 5.6: Kaskádńı regulátor polohy - odezva na změnu reference

Během kroku je třeba generovat referenčńı polohu pro regulátor pohybuj́ıćı se nohy.

Program spodńı desky robota přij́ımá po CAN sběrnici zprávy obsahuj́ıćı data ze senzor̊u

horńıch desek robota. Mezi těmito daty také polohu v horńıch kloubech (kyčĺıch) robota

měřenou pomoćı potenciometr̊u. Z úhl̊u v kyčĺıch robota qleft, qright program spoč́ıtá úhel

mezi nohami robota q2 = qleft + qright. Z takto źıskané polohy nohou robota program

spoč́ıtá referenci pro polohový regulátor kolene.

Na počátku kroku, když je pohybuj́ıćı se noha za stoj́ıćı nohou (q2 < 0), je reference

nulová. V momentě, když se pohybuj́ıćı se noha přibĺıž́ı přes určitou mez k stoj́ıćı noze,

začne funkce implementovaná v programu zvětšovat referenci polohy. Tato reference je

největš́ı v momentě, když jedna noha mı́j́ı druhou. Jakmile se pohybuj́ı noha dostane před

stoj́ıćı nohu (q2 > 0), začne se reference polohy opět snižovat až na nulovou hodnotu. Vše

je dobře vidět na obr. 5.7, kde jsou znázorněny úhly v kyčĺıch robota q2 a v koleni

pohybuj́ıćı se nohy q3 během jednoho kroku.
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Obrázek 5.7: Pokrčováńı kolene během kroku - reakce na změnu úhlu v

kyčĺıch robota

5.4.2 Nelineárńı kaskádńı regulátor polohy

Daľśım použitým regulátorem je regulátor pro ř́ızeńı stoj́ıćı nohy v napnutém stavu. Nej-

prve jsem chtěl pro tento účel použ́ıt stejný regulátor jako v části 5.4.1. To se ukázalo jako

problém, protože zat́ıžená noha nesoućı celou hmotnost robota má úplně jinou dynamiku,

než nezat́ıžená pohybuj́ıćı se noha. Kromě jiné dynamiky se zde mnohem v́ıce projev́ı

nelinearita celého systému se kterou si lineárńı regulátor už nedokáže poradit.
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Obrázek 5.8: Regulátor polohy a kompenzaćı nelinearity pro stoj́ıćı nohu

Když jsem pro regulaci použil stejný kaskádńı regulátor jako v podkapitole 5.4.1,

nereagoval tento regulátor při pokrčeńı kolene dostatečně rychle. Následkem toho se

koleno robota vlivem zat́ıžeńı pokrčilo tolik, že motor ovládaj́ıćı pohyb kolene neměl

śılu zpět napnout nohu robota. Když jsem na tuto situaci reagoval použit́ım regulátoru

s větš́ım ześıleńım, docházelo ke kmitáńı. Hlavńım problémem zde bylo to, že točivý mo-
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ment v koleni zat́ıžené nohy roste nelineárně s rostoućım úhlem pokrčeńı podle (5.2), kde

K je konstanta závisej́ıćı na hmotnosti robota a délce nohy. U regulátoru pro nezat́ıženou

pohybuj́ıćı se nohu to tolik nevad́ı z d̊uvodu malé hmotnosti lýtka robota.

M = K sin
(α
2

)
(5.2)

Tuto nelinearitu jsem se v použitém regulátoru rozhodl kompenzovat. Do kaskádńıho

struktury regulátoru na obr. 5.5 jsem přidal před vstup regulátoru polohy funkci, kom-

penzuj́ıćı nelinearitu (5.2). Pro regulátor s touto kompenzaćı jsem naladil nové parametry

regulátoru, uvedené v tab 5.3.

K 300 N 10

Ti 10000 iref low -360mA

Td 10 iref high 360mA

Tt 0.2 Ts 0.01s

Tabulka 5.3: Konstanty pro regulátor polohy stoj́ıćı nohy

Na obr. 5.9 je znázorněn pr̊uběh regulace t́ımto regulátorem s kompenzaćı nelinearity.

Referenčńı hodnota úhlu, na kterou se regulátor snaž́ı dostat je vždy nulová (napnutá

noha). Na obrázku je zobrazena regulace kolene v nataženém stavu při zátěži. Zde jsem

při laděńı regulátoru provedl experiment, kdy jsem robota postavil celou jeho hmotnost́ı

na ř́ızenou nohu a nav́ıc ještě vrchńı část modelu robota zat́ıžil rukou. T́ım jsem simuloval

podmı́nky, kdy je stoj́ıćı noha robota během ch̊uze zat́ıžena hmotnost́ı robota.
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Obrázek 5.9: Regulace stoj́ıćı nohy - poloha
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Obrázek 5.10: Regulace stoj́ıćı nohy - proud
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Shrnut́ı kapitoly

V této kapitole jsem nejprve popsal koncepci ř́ızeńı robota, které je rozděleno na hlavńı

regulátor, implementovaný v PC v Matlabu a potom na vnitřńı regulačńı smyčky, dis-

tribuované v procesorech robota. Soustředil jsem se zde hlavně na popis programů pro pro-

cesory robota, které realizuj́ı vnitřńı regulačńı smyčky. Vývojové diagramy, znázorňuj́ıćı

činnost programů, jsou v př́ıloze. Uvedl jsem zde také popis jednotlivých regulátor̊u,

které jsem implementoval pro regulaci momentu a polohy. Pro regulaci polohy jsem použil

kaskádńı strukturu regulátor̊u. Všechny výše popsané regulátory jsem naladil a otesto-

val experimentálně př́ımo na modelu robota. Podrobněǰśı informace o laděńı kaskádńıch

regulátor̊u lze nalézt v (Valentine, R., 1998). Pro programováńı v jazyce C jsem použil

knihy (Herout, P., 2001a),(Herout, P., 2001b).



Kapitola 6

Komunikace s PC

V této kapitole je podrobně popsán zp̊usob komunikace jednotlivých desek modelu robota

s PC a také mezi sebou. Komunikaci mezi deskami a PC jsem realizoval pomoćı sběrnice

CAN, jak už bylo uvedeno v předchoźıch kapitolách. Popis hardwarové části sběrnice

CAN a popis formátu zpráv je uveden v kapitole 4 v části 4.1.6. V této kapitole jsem se

soustředil na popis komunikace ze softwarového hlediska a hlavně na podrobněǰśı popis

samotných zpráv. V podkapitole 6.2 je popsáno grafické uživatelské rozhrańı, které jsem

použil pro komunikaci s PC a pro diagnostiku. Zp̊usob, jakým jsem realizoval ř́ızeńı robota

př́ımo z Matlabu v reálném čase, je popsán v podkapitole 6.3.

6.1 Komunikace po sběrnici CAN

Jednotlivé desky robota mezi sebou komunikuj́ı po sběrnici CAN. Tato komunikace je

d̊uležitá pro veškerou činnost robota. V části 6.1.1 je uveden stručný popis použitého

CAN převodńıku, zajǐst’uj́ıćıho připojeńı PC ke sběrnici. V části 6.1.2 je potom podrobný

popis jednotlivých zpráv. V tabulce 6.1 je uveden seznam všech použ́ıvaných CAN zpráv.

Pro snadněǰśı označeńı jednotlivých desek v tabulce jsem použil ńıže uvedené zkratky:

• Deska ovládaj́ıćı levý dolńı kloub robota (levé koleno) - LD (left down)

• Deska ovládaj́ıćı levý horńı kloub robota (levý kyčel) - LU(left up)

• Deska ovládaj́ıćı pravý dolńı kloub robota (pravé koleno) - RD (right down).

• Deska ovládaj́ıćı pravý horńı kloub robota (pravý kyčel) - RU (right up).

47
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6.1.1 Použitý CAN převodńık

Pro připojeńı PC na sběrnici CAN je třeba použ́ıt nějaký CAN převodńık. Já jsem se

rozhodl pro použit́ı převodńıkuKvaser Leaf Light HS. Převodńık umožňuje připojeńı

PC k jednomu CAN kanálu pomoćı rozš́ı̌reného rozhrańı USB. K převodńıku je na inter-

netových stránkách firmy Kvaser zdarma k dispozici software Kvaser Can King.

Software Kvaser Can King umožňuje provádět základńı diagnostiku sběrnice, jako

zobrazeńı zpráv pośılaných po sběrnici nebo kontrola zat́ıžeńı sběrnice.

Parametry převodńıku Kvaser Leaf Light HS:

• podpora USB rozhrańı

• Vyśıláńı a přij́ımáńı standardńıch i rozš́ı̌rených CAN zpráv

• Rychlost přenosu 5 - 1000 kbit/s

• Maximálńı rychlost přenosu 8000 zpráv/s.

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

6.1.2 Popis zpráv sběrnice CAN

Zde je uveden podrobněǰśı popis zpráv, které jsem použil pro komunikace mezi deskami

robota. Všechny zprávy sběrnice je možné rozdělit do 3 základńıch skupin. Prvńı skupinou

jsou zprávy pośılané z PC do robota, druhou jsou zprávy pośılané z robota do PC

a posledńı třet́ı skupinou zprávy pro komunikaci desek mezi sebou. Následuje podrobný

popis těchto zpráv.
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Zprávy pośılané z PC do robota:

Do této skupiny patř́ı zprávy prováděj́ıćı změnu režimů činnosti, zprávy nesoućı informace

o referenćıch pro vnitřńı regulátory robota a zprávy pro nastaveńı nových parametr̊u

regulátor̊u a filtr̊u.

Zprávy prováděj́ıćı změnu režimů činnosti popsaných v části 5.1.1 jsou vyśılány z PC

bud’ pomoćı GUI nebo pomoćı Matlabu. Zpráva o změně režimu činnosti se nepośılá

periodicky, ale pouze jednorázově v momentě, kdy docháźı ke změně režimu. Zpráva

obsahuje pouze jeden datový byte, udávaj́ıćı režim činnosti podle tabulky. Jednotlivé

režimy zde nebudu popisovat. Podrobný popis je v kapitole zabývaj́ıćı se programem

robota v části 5.1.1. Jedná se o zprávy s ID = 0x201.

Mezi daľśı typ použitých zpráv patř́ı zprávy nesoućı informace o referenćıch pro vnitřńı

regulátory robota implementované v programech jednotlivých desek, tj. reference točivého

momentu pro horńı desky robota. Při laděńı regulátor̊u robota jsem kromě referenčńıho

momentu také pośılal deskám reference pro polohu v jednotlivých kloubech. Pro regulaci

ch̊uze robota stač́ı vyśılat pouze referenčńı moment pro horńı desky. Tyto zprávy jsou

vyśılány z PC bud’ pomoćı GUI nebo pomoćı Matlabu. Zprávy nesoućı reference maj́ı

ID = 0x210 a obsahuj́ı celkem 8 datových byt̊u. Datová část zprávy může obsahovat

celkem čtyři reference typu int16. Reference jsou vyśılány periodicky podle vzorkovaćı

frekvence hlavńıho regulátoru v Matlabu v PC.

Posledńım typem zpráv z PC do robota jsou zprávy pro nastaveńı nových parametr̊u

regulátor̊u a filtr̊u. Tyto zprávy jsou vyśılány z PC pouze pomoćı GUI a použ́ıvaj́ı se

pouze při laděńı regulátor̊u a filtr̊u. Zprávy s novými parametry obsahuj́ı v datové části

informace o desce, pro kterou jsou určeny a o regulátoru nebo filtru, pro který jsou

určeny. Zpráva nesoućı nové parametry regulátor̊u má ID = 0x230. Zprávy vyžaduj́ıćı

čteńı parametr̊u určitého regulátoru nebo filtru určité desky maj́ı ID = 0x235.

Zprávy vyśılané z robota do PC:

Sem patř́ı zprávy, zajǐst’uj́ıćı přenos všech dat potřebných pro ř́ızeńı robota do PC. Patř́ı

sem zprávy s informacemi o úhlových rychlostech jednotlivých část́ı robota, o polohách

ve všech kloubech robota, o proudech tekoućıch do motor̊u robota a také zprávy s daty

z laserového senzoru, určeného pro měřeńı úhlu mezi zemı́ a stoj́ıćı nohou robota. Jedná

se zprávy uvedené v prvńıch 9 řádćıch tabulky 6.1.

Zprávy pośılané mezi deskami:

Do této skupiny patř́ı pouze zprávy vyśılané z horńıch desek a nesoućı informaci o poloze

v kyčĺıch robota. Tyto zprávy jsou určeny pro desku právě se pohybuj́ıćı nohy. Algoritmus

pro ř́ızeńı pokrčováńı kolene pohybuj́ıćı se nohy má d́ıky těmto zprávám informaci o úhlu
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q2, který mezi sebou sv́ıraj́ı obě nohy robota. Zpráva s informaćı o poloze v levém horńım

kloubu qleft má ID = 0x142. Zpráva s informaćı o poloze v pravém horńım kloubu qright

má ID = 0x144. V́ıce informaćı o generováńı reference pro regulátory ř́ıd́ıćı pokrčováńı

kolen na základě poloh v kloubech qleft,qright je uvedeno v kapitole 5 v části 5.4.1.

ID(hex) ID(dec) zdroj zprávy popis

0x101 257 deska 1 - LD úhlová rychlost

0x102 258 deska 2 - LU úhlová rychlost

0x103 259 deska 3 - RD úhlová rychlost

0x104 260 deska 4 - RU úhlová rychlost

0x141 321 deska 1 - LD poloha, proud odeb́ıraný motorem

0x142 322 deska 2 - LU poloha, proud odeb́ıraný motorem

0x143 323 deska 3 - RD poloha, proud odeb́ıraný motorem

0x144 324 deska 4 - RU poloha, proud odeb́ıraný motorem

0x108 264 deska 3 - RD úhel změřený pomoćı laseru

0x236 566 všechny desky vysláńı parametr̊u konkrétńı desky do PC

0x201 513 PC nový režim činnosti

0x230 560 PC nastaveńı nových parametr̊u pro konkrétńı desku

0x235 565 PC požadavek na čteńı parametr̊u konkrétńı desky

0x210 528 PC referenčńı data pro regulátory jednotlivých desek

Tabulka 6.1: Seznam zpráv sběrnice CAN

6.2 GUI

V této podkapitole je popsáno grafické uživatelské rozhrańı (GUI), které jsem použil

pro zobrazováńı pr̊uběh̊u měřených veličin, laděńı regulátor̊u a ovládáńı robota z PC.

Toto GUI jsem nepoužil pro zpětnovazebńı ř́ızeńı ch̊uze robota. Řı́zeńı ch̊uze robota jsem

realizoval v Matlabu-Simulinku a je popsáno v části 6.3. GUI jsem použ́ıval pouze pro

vývoj, diagnostiku a testováńı robota.

Jako základ pro GUI jsem použil uživatelské rozhrańı od koleg̊u z katedry ř́ıdićı

techniky, které použ́ıvaj́ı v projektu Stabilizované kamerové základny. Jejich uživatelské

rozhrańı jsem si dále upravil pro své potřeby, abych jej mohl použ́ıt pro komunikaci
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s robotem. GUI je realizované v jazyce C# v Microsoft Visual Studiu a je vytvořeno jako

samostatná aplikace.

Obrázek 6.2: Grafické uživatelské rozhrańı

Po spuštěńı se zobraźı hlavńı okno aplikace, které je možné vidět na obr. 6.2. V záložce

Configuration se nejprve nastav́ı parametry sběrnice CAN (rychlost, použitý kanál) a pro-

tokol se seznamem použitých zpráv viz obr. 6.3. Poté je možné zač́ıt pracovat v jednom

ze dvou hlavńıch režimů. Bud’ je možné online komunikovat po sběrnici CAN s robotem

a nebo offline přehrávat dř́ıve naměřená data. Mezi těmito dvěma režimy je možné

přeṕınat v záložce FILE/CAN v levé horńı části okna. Na obr. 6.2 je nastaven režim

FILE pro přehráváńı dř́ıve změřených dat. Vedle této záložky se nacháźı tlač́ıtko Initial-

ize pro počátečńı inicializaci CAN sběrnice a pod ńım tlač́ıtko START/STOP pro spuštěńı

a zastaveńı komunikace. Pod těmito tlač́ıtky se nacháźı záložky pro nastaveńı dat zobra-

zovaných na grafu, který je hlavńı součást́ı GUI. Pomoćı těchto záložek je možné nas-

tavit vykreslováńı až šesti možných pr̊uběh̊u. Na obrázku je znázorněn pr̊uběh úhlových

rychlost́ı čtených z gyroskop̊u.

V levé dolńı části grafu se nacháźı tlač́ıtka pro přeṕınáńı mezi režimy činnosti robota

popsanými v kapitole 5 v části 5.1.1. V dolńı části okna aplikace pod grafem se nacháźı

záložky pro nastavováńı referenćı a laděńı vnitřńıch regulátor̊u robota. Nejd̊uležitěǰśı jsou

prvńı dvě záložky Platform motion a EEPROM Parameters.

Prvńı záložka Platform motion slouž́ı pro nastavováńı referenćı pro regulátor proudu
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Obrázek 6.3: Protokol přij́ımaných CAN zpráv

(položka curr) a regulátor polohy (položka knee). Dále se zde nacháźı tlač́ıtka pro nas-

taveńı rozsahu měřeńı a offsetu gyroskopu. Prvńı záložka je vidět na obrázku celé aplikace

obr. 6.2.

Druhá záložka EEPROM Parameters znázorněná na obr. 6.4 slouž́ı pro laděńı vnitřńıch

regulátor̊u a filtr̊u a pro ukládáńı parametr̊u do exterńı EEPROM paměti. Nejprve je třeba

vybrat desku, do které se budou ukládat nová data. To se provede vybráńım př́ıslušné

desky v levé horńı části této druhé záložky (Choose the board first). Na obr. 6.4 je takto

vybrána deska LEFT UP. Dále je možné nač́ıst z vybrané desky parametry vybraných

regulátor̊u a filtr̊u pomoćı tlač́ıka LOAD. Pro nastaveńı a uložeńı nových parametr̊u stač́ı

pouze napsat nové hodnoty a ty nahrát do RAM pamět́ı procesoru vybrané desky pomoćı

tlač́ıtka SET.

Obrázek 6.4: Formulář pro laděńı regulátor̊u a filtr̊u



6.3. KOMUNIKACE S MATLABEM 53

6.3 Komunikace s Matlabem

V této podkapitole je popsáno, jak jsem realizoval propojeńı robota po sběrnici CAN

s Matlabem/Simulinkem pro použit́ı při real-time ř́ızeńı. V této podkapitole neńı uve-

den popis hlavńıho regulátoru pro ř́ızeńı ch̊uze, ale pouze princip propojeńı s t́ımto

regulátorem. Hlavńı regulátor a pozorovatel je popsán v kapitole 7. Jak už bylo uvedeno

v předcházej́ıćıch kapitolách, hlavńı regulátor a pozorovatel stav̊u, který zajǐst’uje ř́ızeńı

ch̊uze robota, stabilizaci robota a odhad neměřených stav̊u, je kv̊uli velké náročnosti na

výpočetńı výkon realizován v Matlabu na PC. Pro realizaci real-time ř́ızeńı bylo třeba

naj́ıt zp̊usob, jak zajistit komunikaci mezi Matlabem a samotným robotem. Nav́ıc bylo

nutné zajistit, aby algoritmus v Matlabu pracoval v reálném čase. Nab́ızely se dvě cesty,

jak toto ř́ızeńı v reálném čase realizovat. Prvńı možnost́ı bylo použ́ıt Real-Time Workshop

+ Real-Time Windows Target. Druhou možnost́ı bylo použ́ıt Real-Time Toolbox firmy

Humusoft.

6.3.1 Zp̊usob komunikace

Pro ř́ızeńı robota z Matlabu v reálné čase jsem zkoušel použ́ıt dva r̊uzné př́ıstupy. Použ́ıt

bud’ Real-Time Windows Target nebo Real-Time Toolbox. Obě možnosti jsem testoval

a objevil jejich výhody a nevýhody.

Real-Time Workshop + Real-Time Windows Target:

Během vývoje softwaru robota jsem nejprve zkoušel použ́ıt pro ř́ızeńı robota Real-Time

Windows Target. Real-Time Windows Target je software, umožňuj́ıćı v poč́ıtači spouštět

modely vytvořené v Simulinku v reálném čase. Práce s t́ımto softwarem prob́ıhá tak, že

je třeba nejprve pomoćı Simulink kodéru (Real-Time Workshop Simulink Coder) přeložit

simulinkový model do jazyka C. Poté se vygenerovaný kód nahraje do Real-Time Win-

dows Targetu, kde se spust́ı. Takto spuštěný kód potom běž́ı v PC jako proces s nej-

vyšš́ı prioritou. Tato vysoká priorita zajist́ı, že algoritmus vytvořený v simulinku prob́ıhá

v reálném čase, což je výhodou tohoto př́ıstupu. Velikou nevýhodou ovšem je, že při

prováděńı velmi složitých výpočt̊u může nastat kolaps operačńıho systému vlivem ne-

dostatku operačńı paměti. Procesy Real-Time Windows Targetu maj́ı totiž vyšš́ı prioritu

než operačńı systém poč́ıtače. Daľśı nevýhodou je poměrně omezené množstv́ı periferíı,

s kterými je schopen Real-Time Windows Target pracovat. Neńı zde např. podpora funkćı

pro použit́ı CAN sběrnice. Proto jsem při testováńı ř́ızeńı robota pomoćı tohoto softwaru

použ́ıval pouze propojeńı přes UART. Také je velmi omezené množstv́ı funkćı, které je
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možné použ́ıt v simulinkovém modelu, ze kterého se potom generuje kód pro Real-Time

Windows Target. Real-Time Windows Target podporuje pouze bloky ze základńı kni-

hovny Simulinku. Bloky a funkce z většiny toolbox̊u nepodporuje.

Real-Time Toolbox:

Druhý zp̊usob testovaného real-time ř́ızeńı byl pomoćı Real-Time Toolboxu firmy Hu-

musoft. Při použit́ı tohoto toolboxu stač́ı vložit do simulinkového modelu blok RTSync,

který zajist́ı vykonáváńı výpočt̊u v reálném čase s pevně zadanou periodou. Dále je

třeba správně nastavit konfiguračńı parametry použitého modelu. Výhodami je možnost

použ́ıt libovolné funkce a bloky z Matlabu-Simulinku, podpora většiny toolbox̊u a peri-

feríı (včetně CAN) a také to, že pro ř́ızeńı robota byla postačuj́ıćı demoverze Real-Time

Toolboxu, která je zdarma k dispozici na webových stránkách firmy Humusoft. Jedinou

nevýhodou tohoto př́ıstupu je menš́ı garance provedeńı výpočtu v reálném čase.

Po několika experimentech s oběma typy real-time ř́ızeńı jsem se nakonec rozhodl

použ́ıt druhý př́ıstup, tj. použ́ıt Real-Time Toolbox. Pro toto rozhodnut́ı jsem měl

několik d̊uvod̊u. Hlavńım d̊uvodem byla stabilita operačńıho systému. Při testováńı ř́ızeńı

robota pomoćı Real-Time Windows Targetu docházelo velmi často ke kolapsu OS. Také

by nebylo možné použ́ıt komunikaci mezi PC a robotem po sěrnici CAN. Jedinou možnost́ı

bylo při použit́ı Real-Time Windows Targetu propojeńı po sériové lince.

6.3.2 Rozhrańı pro real-time ř́ızeńı

Zde je popsáno rozhrańı, které jsem vytvořil pro propojeńı robota s Matlabem/Simulinkem

pro ř́ızeńı robota v reálném čase. Při vývoji tohoto rozhrańı jsem potřeboval vyřešit

zp̊usob komunikace Matlabu po sběrnici CAN a také zp̊usob jak zajistit, aby algoritmus

pro ř́ızeńı robota prob́ıhal v reálném čase. Rozhrańı pro real-time ř́ızeńı jsem realizoval

v Simulinku jako samostatné bloky pro přij́ımáńı zpráv z robota a pro vyśıláńı zpráv pro

robota. Tyto bloky je možné vložit do jakéhokoliv simulinkovského modelu a propojit

s libovolným regulátorem, který může běžný uživatel v simulinku lehce sestrojit.

6.3.2.1 Real-Time Toolbox

Vykonáváńı regulátoru v reálné čase je zajǐstěno pomoćı Real-Time toolboxu. Z tohoto

toolboxu stač́ı použ́ıt pouze blok RT Sync, který je třeba vložit do použitého modelu,

který se má simulovat v reálném čase. Pro zajǐstěńı real-time chodu modelu je třeba

v bloku RT Sync nastavit vzorkovaćı frekvenci. Tuto frekvenci je nutné správně nastavit
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vzhledem k náročnosti výpočt̊u použitého modelu a výpočetńıho výkonu PC. Při nas-

taveńı větš́ı frekvence, než je poč́ıtač schopen zvládnout, dojde k tomu, že Matlab nesti-

hne provést potřebné výpočty v požadovaném čase. V mém př́ıpadě jsem pro ř́ızeńı robota

pomoćı nelineárńıho regulátoru byl nucen vzorkovaćı frekvenci omezit na 200Hz. V bloku

lze také nastavit maximálńı počet ”nestihnutých krok̊u”(Maximum tick missed). Pokud

Matlab nestihne provést určitý počet krok̊u, který se na nastav́ı v proměnné maximum

tick missed, tak se simulace ukonč́ı.

Dále je třeba pro vykonáváńı kódu v reálném čase správně nastavit konfiguračńı

parametry modelu v záložce Simulation − > Configuration Parameters. Zde je třeba

nastavit v části Solver parametry:

• Type: Fixed-step

• Solver: ode3(Bogacki-Shampine)

• Fixed-step size: Auto

Při tomto nastaveńı zajist́ı Real-Time toolbox vykonáváńı kódu v reálném čase s pe-

riodou, která je nastavena v bloku RT Sync.

6.3.2.2 Rozhrańı pro komunikaci pomoćı CAN

Zde je uveden popis rozhrańı, které jsem vytvořil pro komunikaci Matlabu s robotem

po sběrnici CAN. Rozhrańı je vytvořeno jako samostatné bloky pro Simulink a skládá

se z bloku pro př́ıjem zpráv (CAN Prijem), z bloku pro vyśıláńı zpráv (CAN Vysilani)

a bloku pro nastaveńı CAN sběrnice (CAN Config). Při tvorbě tohoto rozhrańı jsem použil

Vehicle Network Toolbox, který obsahuje funkce pro práci s CAN sběrnićı. Následuje popis

jednotlivých blok̊u.

CAN Config

V tomto bloku se nastav́ı parametry CAN sběrnice. Nastav́ı se zde rychlost sběrnice

a použitý kanál.

CAN Prijem

Tento blok zajǐst’uje přij́ımáńı dat z desek robota do Simulinku. Jednotlivé desky robota

vyśılaj́ı cyklicky každých 5ms změřená data ze senzor̊u. Blok CAN Prijem nejprve pomoćı

funkce CAN Receive přijme všechny nové CAN zprávy. Tyto zprávy jsou následně pomoćı

funkce CAN Unpack převedeny na konkrétńı data. Funkce CAN Unpack se volá několikrát

pro jednotlivé zprávy. Pomoćı parametr̊u ID a DLC, které udávaj́ı identifikátor (ID)

konkrétńı zprávy (viz tabulka 6.1) a dále délky datové části zprávy(DLC) a zadaných
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CAN Vysilani

mode

M_ref

CAN Prijem 

gyro_left

gyro_right

angle_left

current_left

angle_right

current_right

laser_angle

laser_mm

CAN Config

Kvaser Leaf Light 1
Channel 1

Bus speed: 1000000

Obrázek 6.5: Rozhrańı pro komunikaci po sběrnici CAN

datových typ̊u funkce CAN Receive pozná, o jaká data se jedná a ta potom převede na

datový typ double. Následně je ulož́ı do konkrétńı proměnné. U všech přij́ımaných dat

jsem nav́ıc nastavil ukládáńı do Workspace Matlabu, pro možnost pozděǰśıho použit́ı.

CAN Vysilani

Tento blok zajǐst’uje vyśıláńı dat ze Simulinku do desek robota. Blok CAN Vysilani

pracuje přesně naopak než blok CAN Prijem. Blok nejprve převede data z typu double

na int16. Potom pomoćı funkce CAN Pack z dat sestav́ı celkem dvě CAN zprávy, kterým

přǐrad́ı ID z tabulky 6.1. Jedná se o zprávu udávaj́ıćı režim činnosti robota a pak zprávu

s referencemi pro vnitřńı regulátory robota. Tyto zprávy následně vyšle pomoćı funkce

CAN Transmit.

Shrnut́ı kapitoly

V kapitole byla nejprve popsána komunikace mezi PC a jednotlivými deskami robota

po sběrnici CAN včetně podrobného popisu CAN zpráv. Dále zde bylo popsáno grafické

uživatelské rozhrańı, které jsem použil pro laděńı regulátor̊u implementovaných v proce-

sorech robota a pro zobrazováńı měřených stav̊u. Nakonec jsem zde popsal zp̊usob, jakým

jsem realizoval ř́ızeńı robota z Matlabu v reálném čase a rozhrańı, které jsem vytvořil pro

propojeńı robota s Matlabem/Simulinkem. V budoucnu je d́ıky propojeńı s Matlabem

možné, aby i uživatel bez zkušenost́ı s elektronikou a programováńım mikroprocesor̊u

mohl vyv́ıjet nové algoritmy pro ř́ızeńı modelu kráčej́ıćıho robota.



Kapitola 7

Experimentálńı porovnáńı

pozorovatel̊u

V této kapitole jsem popsal testováńı ř́ızeńı ch̊uze robota z Matlabu. Zaměřil jsem se

hlavně na otestováńı dvou typ̊u pozorovatel̊u, určených pro odhadováńı stav̊u Acrobota.

Jedńım ze zadaných ćıl̊u mé práce bylo otestovat dodané algoritmy pro ř́ızeńı ch̊uze

Acrobota a odhadováńı stav̊u. Od vedoućıho práce jsem dostal k dispozici v Matlabu

vytvořený model simuluj́ıćı ř́ızeńı Acrobota. Součást́ı modelu byl matematický model

samotného Acrobota a pro něj navržený regulátor a pozorovatel. Jedná se o algoritmy

popsané v kapitole 2 a otestované zat́ım pouze v simulaćıch, ale ne na reálném systému.

Mým úkolem bylo tyto algoritmy otestovat na reálném modelu. Na reálném modelu jsem

testoval celkem dva typy pozorovatel̊u stav̊u. Prvńım typem je high gain pozorovatel

teoreticky popsaný v kapitole 2 v části 2.3. Otestováńı tohoto pozorovatele je popsáno

v části 7.3. Druhým typem je redukovaný pozorovatel, teoreticky popsaný v kapitole 2

v části 2.4. Experimentálńı ověřeńı je v této kapitole v části 7.4. Experimentálńı ověřeńı

pro regulátor a oba typy pozorovatel̊u jsem prováděl pouze na jednom kroku robota.

7.1 Popis ř́ıd́ıćıho algoritmu

V této podkapitole je uveden stručný popis hlavńıho ř́ıd́ıćıho algoritmu. Na obr. 7.1 je

zjednodušené schéma hlavńıho algoritmu pro ř́ızeńı ch̊uze robota. Skutečný regulátor a po-

zorovatel, vytvořený v Simulinku, je velmi nepřehledný. Pro lepš́ı přehlednost jsem uvedl

pouze principiálńı schéma nakreslené v Simulinku. Skutečný ř́ıdićı algoritmus vytvořený
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v Simulinku je na přiloženém CD. Algoritmus pro ř́ızeńı ch̊uze se skládá z několika část́ı:

Rozhrańı pro CAN: Toto rozhrańı zajǐst’uje komunikaci s reálným modelem robota

a samostatně jsem ho popsal v části 6. Jsou to bloky CAN Prijem a CAN Vysilani.

Referenčńı systém: Tento systém generuje referenčńı trajektorii ch̊uze a je popsaný

v kapitole 2 v části 2.5. Referenčńı systém generuje referenčńı hodnoty pro všechny stavy

robota, tj. q1ref , q2ref , q̇1ref , q̇2ref . Jedná se o blok Ref trajektory na obr. 7.1.

Nelineárńı regulátor: Ćılem regulátoru je dosáhnout referenčńı trajektorie. Na

základě znalosti stav̊u systému q1, q2, q̇1, q̇2 a referenčńıch hodnot q1ref , q2ref , q̇1ref ,

q̇2ref regulátor vypoč́ıtá potřebný akčńı zásah (točivý moment) pro motory ovládáj́ıćıch

pohyb v horńıch kloubech robota (kyčĺıch). Jedná se nelineárńı regulátor označený jako

Control na obr. 7.1 a popsaný v kapitole 2.

Nelineárńı pozorovatel: Pozorovatel na základě měřených stav̊u a točivého mo-

mentu odhaduje neměřené stavy. Pro odhad stav̊u může být použit high gain pozorova-

tel, který na základě měřených stav̊u q2 a q̇1 odhaduje stavy q1 a q̇2 a nebo redukovaný

pozorovatel, který na základě měřených stav̊u q1 a q2 odhaduje stavy q̇1 a q̇2. Tyto po-

zorovatele a jejich otestováńı jsem podrobně popsal v samostatných podkapitolách 7.3

a 7.4.

ref trajektory

ref

observer

tau

meas
est

left/right

mode

control

est

meas

ref

tau

CAN Vysilani

mode

M_ref

CAN Prijem 
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gyro_right

angle_left

current_left

angle_right

current_right

laser_angle

laser_mm

q_ref,dq_ref

q_meas,dq_meas 

q_est,dq_est

Obrázek 7.1: Regulátor a pozorovatel stav̊u použitý pro ř́ızeńı ch̊uze robo-

ta
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7.2 Pr̊uběh experimentu

V této podkapitole je uveden popis experimentu, který jsem provedl pro ověřeńı regulátoru

a pozorovatele stav̊u. Experiment jsem prováděl vždy pouze pro jeden krok robota. Robot

je připraven provádět v́ıce krok̊u. Ch̊uze robota s v́ıce kroky zat́ım neńı realizovaná

z následuj́ıćıch d̊uvod̊u:

• Redukovaný pozorovatel, popsaný dále v podkapitole 7.4, potřebuje laserový senzor

vzdálenosti pro měřeńı úhlu q1. Tento senzor, který je upevněný na stoj́ıćı noze,

jsem měl k dispozici pouze jeden. Pro to jsem mohl provádět pro ověřeńı tohoto

pozorovatele pouze jeden krok.

• Z d̊uvodu konečné délky kabel̊u (exterńı napájeńı a ř́ızeńı pomoćı PC).

• Robot se dokáže stabilizovat pouze ve 2-D rovině (vpřed-vzad a nahoru-dol̊u, ale

ne vlevo-vpravo). Pro realizaci ch̊uze je třeba vyrobit nějaký typ základny, která

bude umožňovat volný pohyb robota ve 2-D rovině a zároveň ho bude stabilizovat

tak, aby nespadl na stranu.

• Neńı sestaven model impaktu1 pro př́ıpad reálného robota, který je nutný pro

výpočet v́ıcekrokové trajektorie.

Jak už jsem uvedl, pro budoućı ch̊uzi s v́ıce kroky je robot připraven. Pro v́ıce krok̊u

stač́ı pouze přeṕınat mezi režimy LEFT-STEP a RIGHT-STEP a pośılat deskám robota

referenčńı moment pro horńı klouby. Pro přeṕınáńı mezi režimy je třeba detekovat konec

kroku, kdy robot dopadne pohybuj́ıćı se nohou na zem. To je možné realizovat dvěma

zp̊usoby, př́ıpadně kombinaćı obou. Prvńı možný zp̊usob detekce je pomoćı nespojitosti

úhlové rychlosti. Při dopadu nohy na zem nastane skoková změna úhlové rychlosti q̇1

měřené pomoćı gyroskopu. Druhým zp̊usobem je dopad nohy robota detekovat ze znalosti

úhl̊u q1 a q2. Úhel q2 vždy měřen. Úhel q1 je bud’ měřen př́ımo laserovým senzorem a nebo

je odhadován pomoćı pozorovatele. Ze znalosti těchto úhl̊u a ze znalosti délek nohou

robota je pak možné pomoćı trigonometrie spoč́ıtat okamžik, kdy noha robota dopadne

na zem.

1Situace při dopadu nohy robota, kdy při dopadu pohybuj́ıćı se nohy robota na zem prudce poklesnou

úhlové rychlosti robota. Polohy v jednotlivých kloubech se neměńı. Namodelováńı tohoto jevu, který

se nazývá impakt, je nutné pro realizaci v́ıcekrokové trajektorie. Model impaktu je zobrazeńı [q̇+] =

ΦImp [q̇
−], které na základě stav̊u acrobota na konci jednoho kroku vypoč́ıtá počátečńı stavy acrobota

na počátku daľśıho kroku. Vı́ce viz (Anderle, M. and Čelikovský, S., 2010d)
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Pro experimentálńı ověřeńı ch̊uze robota jsem vytvořil k tomu zvlášt’ určený Simulinko-

vý model. Jako základ jsem použil model, který jsem dostal od vedoućıho a který byl

určen pouze pro simulace. Pomoćı rozhrańı, které jsem vytvořil pro ovládáńı fyzického

modelu robota v reálné čase, jsem potom ovládal ch̊uzi robota př́ımo z Matlabu.

Nejprve jsem s pomoćı vedoućıho připravil model robota do výchoźı pozice, kdy byla

jedna noha robota vpředu a druhá vzadu. Během začátku kroku bylo třeba model ro-

bota držet, aby neupadl. Také bylo nutné nastavit co nejpřesněji počátečńı podmı́nky.

Jako náročné se ukázalo nastaveńı správných počátečńıch podmı́nek pro úhlové rychlosti

robota. Referenčńı trajektorie je totiž modelována jako periodická funkce pro stav, kdy se

robot již pohybuje a provád́ı jednotlivé kroky. T́ım pádem jsou reference na počátku kroku

pro úhlové rychlosti nenulové. Stejně bylo nutné po konci kroku robota chytit. Z toho

d̊uvodu, že jsem měl k dispozici pouze jeden laserový senzor, jsem experiment prováděl

vždy tak, že robot prováděl krok levou nohou vpřed. Robot tak pracoval v režimu LEFT-

STEP. Na začátku kroku byla levá noha vzadu a pravá v předu. Obě kolena robota

byla propnutá. Poté jsem v Simulinku spustil připravený model. Robot následně provedl

krok levou nohou vpřed a dopadl na ni. Během kroku jsem měřil data ze všech senzor̊u.

S pomoćı vedoućıho jsme provedli větš́ı množstv́ı těchto experiment̊u, kdy jsme testovali

oba typy pozorovatel̊u. Výsledky experiment̊u pro oba pozorovatele jsou napsané ńıže.

7.3 High gain pozorovatel

Zde je popsáno testováńı high gain pozorovatele, který na základě měřených stav̊u q2 a q̇1

odhaduje stavy q1 a q̇2. Princip High gain pozorovatele je teoreticky popsaný v kapitole

2 v části 2.3. Při použit́ı tohoto typu pozorovatele stav̊u je úhel q2 měřen pomoćı poten-

ciometru a úhlová rychlost q̇1 pomoćı gyroskopu. High gain pozorovatel, implementovaný

v Matlabu, má strukturu (2.10). Ześıleńı L1,2,3,4 je možné navrhnout pomoćı tzv. ”high-

gain”postupu, pokud se vezme jakékoliv L̃1,2,3,4 tak, aby matice (2.12) byla Hurwitzovská.

Pomocné ześıleńı L̃1,2,3,4 a parametr Θ jsem po několika experimentech zvolil

L̃1,2,3,4 =




L1

L2

L3

L4




=




−46

−790

−6030

−17000




, Θ = 2. (7.1)
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Pro testováńı pozorovatele na kroku robota jsem pro hlavńı regulátor, popsaný v části

7.1 zvolil frekvenci vzorkováńı 200Hz. Tato frekvence je použita pro výpočet hlavńıho

nelineárńıho regulátoru a pozorovatele a také pro komunikaci po sběrnici CAN. Pro vyšš́ı

frekvenci neńı poč́ıtač schopen stihnout výpočet regulátoru. Tato vzorkovaćı frekvence by

měla být co největš́ı. Pro nižš́ı frekvence neńı schopen pozorovatel odhadovat neměřené

stavy.

Dále se objevil problém u měřených stav̊u. Pozorovatel typu high gain je totiž velmi

citlivý na šum a na skokové změny měřených veličin. Proto jsem musel udělat úpravu

v hlavńım regulátoru a měřené stavy q2 a q̇1 filtrovat a teprve filtrované hodnoty použ́ıt

pro výpočet pozorovatele. Provedl jsem několik experiment̊u a krok̊u s robotem, kdy jsem

měřil a ukládal potřebná data a testoval pozorovatel stav̊u společně s regulátorem. Ńıže

jsou na obr. 7.2, 7.3, 7.4 a 7.5 pr̊uběhy měřených a odhadovaných veličin.
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Obrázek 7.2: High gain pozorovatel

- odhadovaný úhel q1
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Obrázek 7.3: High gain pozorovatel

- měřený úhel q2

Největš́ım problémem se u tohoto typu pozorovatele během testováńı ukázala citlivost

na správný model systému. Matematický model, podle kterého pozorovatel odhaduje

neměřené stavy, by měl být co nejpřesněji popsaný a všechny parametry by měly být co

nejlépe identifikované. Pokud se matematický model odhadovaného systému mı́rně lǐśı od

reálného systému, pozorovatel potom při použit́ı vyšš́ıch hodnot parametru Θ odhaduje

nesmyslné hodnoty. Proto jsem musel použ́ıt nižš́ı hodnotu tohoto parametru, než je

možné u simulace. Na druhou stranu by měla být hodnota tohoto parametru co možná

nejvyšš́ı. Při ńızké hodnotě je potom odhad nepřesný, př́ıpadně při špatných počátečńıch

podmı́nkách dlouho trvá, než pozorovatel dosáhne správného odhadu. Při experimentech

jsem došel k závěru, že kv̊uli výše uvedeným d̊uvod̊um pro odhad stav̊u kráčej́ıćıho
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0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

dq
1

t[s]

dq
1[r

ad
/s

]

 

 

dq
1
 ref

dq
1
 meas

Obrázek 7.4: High gain pozorovatel

- měřená úhlová rychlost q̇1
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Obrázek 7.5: High gain pozorovatel

- odhadovaná úhlová rychlost q̇2

robota high gain pozorovatel neńı př́ılǐs vhodný.

V grafech jsou vidět pr̊uběhy všech stav̊u během jednoho kroku robota. Ve stejných

grafech jsou také zobrazeny referenčńı hodnoty těchto stav̊u, kterých se regulátor během

kroku robota snaž́ı dosáhnout. Skutečné hodnoty se od referenčńıch výrazně lǐśı z několika

d̊uvod̊u. Prvńım d̊uvodem je omezeńı akčńıho zásahu motoru2 a t́ım pádem maximálńıho

možného točivého momentu na cca 0.4Nm.

Druhým d̊uvodem je potom neshoda počátečńıch podmı́nek referenčńıho modelu a fyz-

ického modelu. Referenčńı model totiž generuje referenčńı trajektorii pro situaci, kdy

robot již kráč́ı. Proto jsou, jak jsem již uvedl výše, referenčńı hodnoty úhlových rychlost́ı

na počátku kroku robota nenulové (z pohledu referenčńıho modelu robot právě dokončil

krok). Nastavit správně při experimentu počátečńı podmı́nky reálného modelu robota pro

tyto nenulové rychlosti je obt́ıžné. Z tohoto d̊uvodu se počátečńı podmı́nky pro oba mo-

dely tolik lǐśı. Kv̊uli výše popsaným d̊uvod̊um nestihne robot dosáhnout během jednoho

kroku shody mezi referenčńımi a skutečnými hodnotami regulovaných stav̊u.

2Pokud toto omezeńı nastav́ım v simulaci, kde jsou ideálńı podmı́nky a ne na reálném modelu, kde

jsou šumy měřeńı a omezené vzorkováńı, tak i v simulaci se během prvńıho kroku robota stavy velmi lǐśı

od referenčńıch stav̊u. V pr̊uběhu daľśıch krok̊u se konvergence k referenčńı trajektorii zlepšuje a až po

několika kroćıch skutečná trajektorie přesně sleduje referenčńı trajektorii.
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7.4 Redukovaný pozorovatel

V této podkapitole je popsáno testováńı redukovaného pozorovatele. Tento typ pozorovatele

na základě měřených stav̊u (úhl̊u) q1 a q2 odhaduje stavy (úhlové rychlosti) q̇1 a q̇2. Po-

zorovatel je popsaný v kapitole 2 v části 2.4. Tento pozorovatel jsem testoval stejným

zp̊usobem, jako výše popsaný high gain pozorovatel a to pouze na jednom kroku robota.

Testováńı na jednom kroku bylo také z d̊uvodu, že jsem měl k dispozici pouze jeden

laserový senzor vzdálenosti. Při použit́ı tohoto pozorovatele je úhel q̇1 měřen nepř́ımo po-

moćı laserového senzoru vzdálenosti podle vztahu (2.14). Úhel q̇2 je měřen př́ımo pomoćı

potenciometru. Úhlové rychlosti q̇1 a q̇2 jsou odhadovány.

Redukovaný pozorovatel má jinou strukturu než high gain pozorovatel a skládá se

ze dvou skalárńıch diferenciálńıch rovnic (2.15), (2.18). Výhodou této struktury je to, že

můžeme použ́ıt malé parametry ześıleńı k2,4. Tyto parametry jsem po několika testech zvo-

lil k2,4 = 12. Pro tento pozorovatel jsem provedl také množstv́ı experiment̊u na několika

kroćıch robota. Vzorkovaćı frekvence hlavńıho regulátoru byla také 200Hz jako u před-

choźıho typu pozorovatele. Pozorovatel je méně citlivý na šum měřeńı než výše pop-

saný high gain pozorovatel. Pro jistotu jsem měřené stavy také filtroval, jako u high

gain pozorovatele. Redukovaný pozorovatel je také méně citlivý na přesný matematický

model systému oproti high gain pozorovateli. Ńıže jsou na obr. 7.6, 7.7, 7.8 a 7.9 pr̊uběhy

měřených a odhadovaných veličin.

Regulované stavy robota se lǐśı od referenčńıch ze stejných d̊uvod̊u jako v předcházej́ıćı

části u high gain pozorovatele a to kv̊uli omezeńı akčńıho zásahu, který dokáže použitý

motor vyvinout a také kv̊uli neshodě mezi počátečńımi podmı́nkami referenčńıho modelu

a reálného modelu robota na začátku kroku.

Z graf̊u je vidět o něco lepš́ı pr̊uběh měřených a odhadovaných stav̊u vzhledem k ref-

erenčńım hodnotám než u high gain pozorovatele. Při testováńı jsem došel k závěru, že

pro odhadováńı stav̊u kráčej́ıćıho robota je vhodněǰśı redukovaný pozorovatel.

Shrnut́ı kapitoly

Během experiment̊u jsem otestoval dva typy pozorovatel̊u - redukovaný pozorovatel a high

gain pozorovatel. Oba pozorovatele jsem testoval v rámci jednoho kroku robota. Výsledkem

experiment̊u je závěr, že pro odhadováńı stav̊u je lepš́ı použ́ıt redukovaný pozorovatel

namı́sto high gain pozorovatele a to hlavně kv̊uli vnitřńı struktuře redukovaného po-
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Obrázek 7.6: Redukovaný pozorovatel

- měřený úhel q1
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Obrázek 7.7: Redukovaný pozorovatel

- měřený úhel q2
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Obrázek 7.8: Redukovaný pozorovatel

- odhadovaná úhlová rychlost q̇1
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Obrázek 7.9: Redukovaný pozorovatel

- odhadovaná úhlová rychlost q̇2

zorovatele, kde můžeme použ́ıt malé parametry ześıleńı k2,4. T́ım se předejde nežádoućımu

zesilováńı šumu, které se projevuje v př́ıpadě high gain pozorovatele.

Během experiment̊u se výrazně lǐsily pr̊uběhy měřených a odhadovaných stav̊u od

jejich referenčńıch trajektoríı. To je zp̊usobeno omezeńım akčńıho zásahu motoru a také

z d̊uvodu rozd́ılných počátečńıch podmı́nek pro referenčńı model a reálný model. Při

velkém rozd́ılu mezi referenčńımi hodnotami stav̊u robota a skutečnými stavy a současném

velkém omezeńı akčńıho zásahu trvá i několik krok̊u robota, než algoritmus použitý

pro ř́ızeńı dosáhne shody stav̊u s referencemi. Daľśım omezeńım byla limitovaná hod-

nota maximálńıho vzorkováńı. Toto omezeńı bylo dáno rychlost́ı CAN sběrnice a také

výpočetńı náročnost́ı ř́ıdićıho algoritmu.
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Závěr

Výsledkem této diplomové práce je elektronikou osazený prototyp kráčej́ıćıho podaktuo-

vaného robota. Pro tento prototyp jsem po osazeńı robota veškerou elektronikou a napro-

gramováńı ř́ıdićıch algoritmů otestoval v rámci jednoho kroku dva typy pozorovatel̊u,

navržených pro odhadováńı stav̊u podaktuavonaého kráčej́ıćıho robota. Dı́ky rozhrańı,

které jsem vytvořil pro př́ımé ovládáńı robota z Matlabu/Simulinku v reálném čase,

může tento prototyp robota sloužit jako platforma pro snadný budoućı vývoj a testováńı

algoritmů, určených pro ř́ızeńı podaktuovaných mechanických systémů.

Činnost obou typ̊u algoritmů určených pro odhadováńı stav̊u robota byla několikrát

otestována v rámci jednoho kroku robota. Výsledkem experiment̊u je závěr, že pro odha-

dováńı stav̊u kráčej́ıćıho robota se v př́ıpadě reálného systému lépe hod́ı redukovaný

pozorovatel, který měř́ı polohy q1, q2 v kloubech a odhaduje úhlové rychlosti q̇1, q̇2. Tento

pozorovatel je také v́ıce robustńı v̊uči šumu a nepřesnostem v matematickém modelu

odhadovaného systému. High gain pozorovatel, který podle stav̊u q̇1 a q2 odhaduje stavy

q1 a q̇2, je velmi citlivý jak na šum měřeńı, tak na odchylky mezi matematickým modelem

(podle kterého pozorovatel predikuje odhadované stavy systému) a reálným systémem.

Řı́zeńı ch̊uze robota a odhadováńı neměřených stav̊u bylo testováno pouze na jednom

kroku robota z několika d̊uvod̊u. Prvńım hlavńım d̊uvodem bylo to, že jsem měl k dispozici

pouze jeden laserový měřič vzdálenosti. Druhým hlavńım d̊uvodem byla schopnost robota

stabilizovat pouze pohyb ve 2-D rovině, která je daná konstrukćı robota. Z tohoto d̊uvodu

by bylo třeba sestrojit nějaký typ základny, který by kráčej́ıćımu robotovi umožnil volný

pohyb ve 2-D rovině a stabilizoval ho ve zbývaj́ıćı ose. Posledńım d̊uvodem je chyběj́ıćı

model impaktu. U reálného systému docháźı k tomu, že při dopadu nohy robota na zem

robot ztrat́ı část kinetické energie a dojde ke skokovému sńıžeńı úhlových rychlost́ı. Tento

jev, který se nazývá impakt, je nutné pro realizaci v́ıce krok̊u robota namodelovat.
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Během vývoje a testováńı softwaru robota pro ř́ızeńı jeho ch̊uze jsem narazil na několik

problémů, které souviśı s t́ım, že se jedná o reálný systém a které v př́ıpadě simulace nenas-

tanou. Prvńım problémem je omezená frekvence vzorkováńı a s t́ım souvisej́ıćı aktualizace

měřených dat. V př́ıpadě kráčej́ıćıho robota se jedná o velmi rychlý systém (jeden krok

robota trvá cca 0.7s). Během kroku se hodnoty jednotlivých stav̊u poměrně rychle měńı

a při pomaleǰśım vzorkováńı se potom hodnoty měřených stav̊u robota skokově měńı.

Tyto skokové změny čińı velké pot́ıže použitým typ̊um pozorovatel̊u, které jsou citlivé na

šum a na rychlé změny měřených stav̊u. Proto je pro správnou činnost nezbytně nutné

použ́ıt co největš́ı vzorkováńı a k tomu všechny měřené veličiny filtrovat. Vzorkováńı je

omezeno rychlost́ı CAN sběrnice a také výpočetńım výkonem PC. Hlavńı regulátor a po-

zorovatel totiž obsahuj́ı množstv́ı nelineárńıch rovnic a jsou náročné na výpočet. Druhým

d̊uvodem, který souviśı s reálným systémem je odchylka mezi matematickým modelem

a reálným systémem. Matematický model, který je použit v regulátoru a v pozorovateli,

je zjednodušeńım reálného systému.

Zůstává zde prostor pro budoućı práci na modelu kráčej́ıćıho podaktuovaného robo-

ta. Pro lepš́ı činnost proudových regulátor̊u by bylo vhodné přidat na desky plošných

robota analogové filtry pro filtrováńı měřených proud̊u v motorech. Pro možnost konečné

realizace ch̊uze robota je nutné sestavit model impaktu. Pro snadněǰśı testováńı robota by

bylo vhodné sestrojit základnu, umožňuj́ıćı volný pohyb robota ve 2-D rovině a stabilizaci

ve třet́ı ose. Také by bylo lepš́ı měřit všechny stavy robota a úplně se tak vyhnout použit́ı

pozorovatel̊u. Hlavńı algoritmus určený pro ř́ızeńı ch̊uze by při měřeńı všech stav̊u robota

byl v́ıce robustńı a méně náročný na výpočet a umožňoval by tak rychleǰśı vzorkováńı.
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II PŘÍLOHA A. SCHÉMA ZAPOJENÍ

Obrázek A.1: Schéma zapojeńı
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Obrázek A.2: Schéma zapojeńı
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Obrázek A.3: Deska plošných spoj̊u - prvńı vrstva spoj̊u

Obrázek A.4: Deska plošných spoj̊u - druhá vrstva spoj̊u

Obrázek A.5: Deska plošných spoj̊u - třet́ı vrstva spoj̊u

Obrázek A.6: Deska plošných spoj̊u - čtvrtá vrstva spoj̊u
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Obrázek B.1: Program pro procesory robota - hlavńı smyčka programu
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červené LED,
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Obrázek B.2: Program pro procesory robota - obsluha použitých přerušeńı
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Př́ıloha C

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, které obsahuje:

• Adresář Matlab: Zdrojové kódy pro ř́ızeńı a identifikaci z Matlabu.

– Zdrojové kódy z Matlabu pro grey box identifikaci.

– Rozhrańı pro komunikaci mezi robotem a Matlabem vytvořené v Simulinku.

– Simulinkový model pro ř́ızeńı robota a odhadováńı jeho stav̊u.

• Adresář Eclipse: Zdrojové kódy pro procesory robota v jazyce C.

• Adresář GUI: Grafické uživatelské rozhrańı použité pro komunikaci mezi robotem

a PC. Adresář obsahuje projekt s uživatelským rozhrańım, vytvořený v jazyce C#

v programu Microsoft Visual Strudio 2008.

• Adresář Eagle: Podklady pro výrobu desek plošných spoj̊u z programu Eagle.

• Adresář Literatura: Dokumentaci k použitým součástkám a odborné články, ze kterých

jsem čerpal.

• Adresář DP: Text diplomové práce ve formátech PDF a PS.
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