POLITECHNIKA WROCLAWSKA
WYDZIAL ELEKTRONIKI

KIERUNEK: Automatyka i Robotyka (AIR)
SPECJALNOSC:  Robotyka (ARR)

PRACA DYPLOMOWA
MAGISTERSKA

Robot balansujacy - model i sterowanie.

Balancing robot - modeling and control.

AUTOR:
Jan Kedzierski

PROWADZACY PRACE:
dr inz. Alicja Mazur, 1-6

OCENA PRACY:

WROCLAW 2008



Prace tg dedykuje rodzicom oraz
przysztej zZonie.



Sktadam serdeczne podziekowania
Pani dr wnz. Alicjt Mazur
za pomoc, wyrozumialoS¢ oraz
czas poswiecony tej pracy. Chci-
atem rowniez podziekowaé — dr
nz. Markowr Wnukowt za
pomoc w  uruchomieniu  jed-
nostki MPC555 oraz wszelkie
uwagt techniczne. Dziekuje takze
Kotu Naukowemu Robotykow
2KoNaR” za wsparcie finan-
sowe oraz zaplecze techniczne
udostepnione w trakcie realizacyi
projektu.



Spis tresci

Wstep

Model robota balansujacego

2.1  Model dynamiki robota balansujacego
we wspotrzednych uogélnionych. . . . . . .. ..o o000
2.1.1 Enmergia kinetyczna kot. . . . . . ..o 000000
2.1.2  Energia kinetyczna odwroconego wahadta. . . . . . .. .. ... ..
2.1.3  Enmergia potencjalna. . . . .. . ...
2.1.4 Dynamiki napedoéw kot. . . . . ..o
2.1.5  Ograniczenia nieholonomiczne. . . . . . . . . . ... .. ... .. ..
2.1.6  Rownania dynamiki mobilnego odwréconego wahadta. . . . . . . . .

2.2 Model dynamiki robota balansujacego we wspotrzednych fazowych . . . . .

2.3 Dane platformy przyjete podczas symulacji. . . . . . .. ... ... L.

Sterowanie liniowe

3.1 Przyblizenie liniowe systemu . . . . . . . .. ..o
3.1.1 Wyznaczenie przyblizenia liniowego . . . . . . . . . .. .. ... ..
3.1.2  Stabilno$¢ przyblizenia liniowego . . . . . . . . .. ...
3.1.3 Sterowalnos¢ przyblizenia liniowego . . . . . . . . .. .. ... ...

3.2 Projektowanie sterownika liniowego . . . . . . . ..o o L
3.2.1 Sterownik minimalno-kwadratowy (LQR) . . . . . . . ... ... ..
3.2.2  Sterownik rozmieszczajacy bieguny (PP). . . . . . . ... ... ..
3.2.3 Zastosowanie liniowego sterownika do nieliniowego modelu robota

Nieliniowy sterownik

4.1 Projektowanie sterownika nieliniowego . . . . . . . .. ...
4.1.1 Czesciowa linearyzacja globalna . . . . . . . ... ... ... ... .
4.1.2 Nieliniowy sterownik . . . . . . . .. .. o000

4.2 Symulacje . . . ..

Praktyczna realizacja uktadu sterowania

5.1 Konstrukcja mechaniczna . . . . . . . . ..o
5.1.1 Budowa korpusu robota . . . . .. .. ..o
5.1.2 Napedy robota . . . . . . . ...

5.2 Konstrukcja elektroniczna . . . . . . ..o o000
5.2.1 Czujniki pomiaru predkosci obrotowej kot . . . . ... ...
5.2.2 Prosty modut INS . . . ... ... .o
5.2.3  Sterownik napedow . . . ... ..o oL
0.24 Zasilanie . . . . ..o

33
33
33
34
35



SPIS TRESCI 2

5.2.5  Glowny sterownik . . . . . ... 54

5.3 Pomiar odchylenia katowego . . . . . . ..o o 0oL 61
5.3.1 Wyznaczenie odchylenia od pionu na podstawie pomiaru przyspieszeri 61

5.3.2 Filtr Kalmana . . . . . . .. .. ..o 62
5.3.3 Pomiar odchylenia katowego, a Filtr Kalmana . . . . . . ... ... 65

54 Regulator PID . . . . . .. 0000 66
5.5 Oprogramowanie . . . . . . . . . ... 67
5.5.1 Definicje . . . . . .. 67
5.5.2 Konfiguracja UART . . . . . . . . ... ... ... 69
5.5.3 Konfiguracja modutu USIU . . . . . . ... ... ... ... .... 69
5.5.4 Konfiguracja modutu MIOS1 . . . . . . . ... ... .. ... .. .. 70
5.5.5 Konfiguracja modutow TPU . . . . .. ... .. ... ... ... .. 71
5.5.6 Konfiguracja QSMCM . . . . . .. ..o 72
5.5.7 Konfiguracja QADC64 . . . . . . . ... 73
5.5.8 Obshtuga przerwann w MPC555 . . . . . . . . .. ... ... ..... 75
5.5.9 Filtr Kalmana . . . . . . . ... ..o 76
5.5.10 Sterownik . . . ... 79

5.6 Wyniki badann . . . .. ..o 81
6 Podsumowanie 86

Bibilografia 87



Rozdziat 1

Wstep

Od kilku lat znaczaco wzrosto zainteresowanie robotami balansujacymi. Odwrocone wa-
hadto juz od dawna stuzy w uczelnianych laboratoriach jako przyktad nieliniowego, niesta-
bilnego systemu dynamicznego. Dzieki implementacji odpowiednich systemoéw sterowania
mozliwe jest badanie jego wtasnosci. Robot balansujacy jest w uproszczeniu niczym in-
nym jak odwréconym, mobilnych wahadtem. W konstrukeji no$nej mocuje sie dwa napedy
wraz z kotami. To dzieki nim mozliwe jest utrzymywanie rownowagi oraz przemieszczanie
sie robota. Idea takiego rozwiazania pozwala lepiej zrozumieé¢ skomplikowane, kroczace
uktady lokomocji robotéw humanoidalnych. Roboty balansujace przyczynity sie takze
do rozwoju réznego rodzaju platform transportowych. Najpopularniejsza tego typu kon-
strukcja jest "Segway” - Human Transporter [22|. Doczekal si¢ juz swojej drugiej, znacznie
bardziej dopracowanej wersji. Rozwaza sie takze zastosowanie balansujacego podwozia w
wozkach inwalidzkich. Dwukotowe podwozie tatwo pokonuje rézne nieréwnosci. Ponadto
zaréwno sterowanie jak i planowanie ruchu nie wymaga stosowania skomplikowanych algo-
rytmow, gdyz w przypadku tej klasy robotow mobilnych mozliwa jest zmiana orientacji
W miejscu.

W wiekszosci popularnych algorytmoéw sterowania zaktada sie, ze wszystkie przeguby
sa napedzane. W przypadku odwroconego wahadta, odchylenie spowodowane jest dzia-
taniem sity grawitacji. Przeciwdziata¢ temu zjawisku mozna jedynie poprzez odpowiednie
wysterowanie kot. Te same napedy tworza takze uktad lokomocji robota. Dostepnych
jest wiele prac opisujacych systemy sterowania robota utrzymujacego roéwnowage (8], [23].
Sposoéb postepowania w wiekszosci przypadkoéw jest podobny. Matematyczny opis plat-
formy traktuje sie jak liniowy obiekt, a nastepnie implementuje sie liniowe sterowniki.

W pracy skupiono sie gtéwnie na czesci symulacyjnej. Wyliczono model dynamiki rob-
ota balansujacego zaréwno we wspolrzednych uogélnionych jak i pomocniczych. Wyzna-
czono przyblizenie liniowe w punkcie rownowagi, a takze podjeto probe wyznaczenia
sterownika liniowego w oparciu o dwie metody LQR oraz PP. Przeprowadzono szereg
symulacji w celu weryfikacji poprawnego dziatania sterownika. Nastepnie zaprojektowano
i przebadano nieliniowy sterownik, dziatajacy w oparciu o model dynamiki opisujacy za-
chowanie robota. Wyniki symulacji zaprezentowano na wykresach.

W praktycznej czesci pracy podjeto probe budowy opisywanej konstrukeji. 7 uwagi
na to, ze tematem pracy jest gtéwnie model matematyczny robota oraz jego sterowanie,
zdecydowano o szczegétowym opisaniu tylko niektérych elementow sktadowych robota.
Pominieto te elementy, ktore nie sa konieczne do powtorzenia praktycznego eksperymentu.

Niestety w trakcie budowy robota okazalo sie, ze niektore parametry fizyczne znacznie
sie r6znity od tych przyjetych w symulacjach. Uzyte niskiej jakosci napedy przyczynity sie
do tego, ze autor nie zdazyl ponownie przeprowadzié¢ symulacji. Aby jednak przetestowaé
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poprawnos¢ dziatania wszystkich modutéw robota, zaimplementowano w sterowniku algo-
rytm rekursywnej filtracji Kalmana oraz prosty podwoéjny sterownik PID. Wyniki ekspery-
mentu przedstawiono na wykresach, na podstawie danych z robota wystanych do kompu-

tera poprzez interfejs RS232.



Rozdzial 2

Model robota balansujacego

Robot balansujacy przedstawiony schematycznie na rysunku 2.1 moze by¢ rozwazany jako
odwrocone, mobilne wahadlo. Opisywana konstrukcja rozni sie od klasycznego odwro-
conego wahadla tym, ze nie posiada wyr6znionej platformy jezdnej [1]. Konstrukcja
no$na jest jednoczesnie wahadlem, do ktérej mocuje sie dwa napedy wraz z kotami.
To dzieki nim mozliwe jest utrzymywanie rownowagi oraz przemieszczanie si¢ robota.
Przedstawiona konstrukcja jest nazywana robotem balansujacym, gdyz celem sterowania
jest utrzymywanie robota w pozycji pionowej, poniewaz jego $rodek ciezkosci znajduje
sie znacznie wyzej niz podwozie. W dalszej czesci pracy rozwazono jedynie dynamike
wahadta, kot oraz napedéw robota.

Yo

A

Xo

Y

Rysunek 2.1 Odwrécone wahadto na kotach - robot balansujacy
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2.1 Model dynamiki robota balansujacego
we wspolrzednych uogoélnionych.

2.1.1 Energia kinetyczna két.

Opisywany robot balansujacy mozna potraktowa¢ jako manipulator mobilny z niedos-
terowanym ramieniem manipulacyjnym [11]. W konstrukeji tej mozna wyrdznié dwa
uktady lokalne. Jeden z nich jest stowarzyszony z osig laczaca kota X,Y,Z,, drugi zas z
odwréconym wahadtem X, Y,,Z,,. Uktad lokalny stowarzyszony z podsystemem mobilnym
X,Y,Z, jest umiejscowiony na osi taczacej kota, w potowie odlegtosci mi¢dzy nimi. Trans-
formacja opisujaca potozenie i orientacje robota wzgledem globalnego uktadu odniesienia
XoYoZy jest wyrazona wzorem

cosf —sinf 0 =z
T8 (2,9.0) = Trans(X.2)Trans(Y.y)Rot(2.0) = | 00 86 0w
0 0 0 1

Opisywana konstrukcja nie posiada wyréznionego nadwozia. Napedy wraz z kotami
sa dotaczone bezposrednio do wahadta, ktore spetnia role nadwozia, dlatego w tym przy-
padku nie oblicza sie energii kinetycznej nadwozia. Wyznaczamy jedynie energie kinety-
czng kol. Do wyliczenia energii poszczegdlnych kot konieczne jest wyznaczenie potozenia
uktadow lokalnych XY;Z; stowarzyszonych z obracajacymi si¢ kotami. Transformacja dla
pierwszego kota ma postac

T = TP Rot(Z, —g)Trans(X, b)Rot(X, —¢1). (2.1)

Z pracy [3] wiadomo, ze dla transformacji (2.1) energia kinetyczna pierwszego kota bedzie
réwna

Ky = 5 L6t + 5 L0 + 5 My (3% + 57 + 5%6%) + Miab0(y sin 0 + & cos ).

Podobnie dla drugiego kota transformacja przeksztalcajgca uktad lokalny X5Y5Z, do
uktadu podstawowego X(YyZ, jest nastepujaca

T4 = TYRot(2, 5 Trans(X, b)Rot(X. ),

a energia kinetyczna tego kota wynosi

K> = S Lan@h + 5 Laol? + 5 Mio(3” + 9% + b*0%) — Miob6(ysin 6 + i cos 0),

gdzie poszczegolne symbole oznaczaja:
o [ i = %Mszf - moment bezwladnodci i-tego kota wzgledem osi X,
o [, = %M;ﬂwf + %MMRZZ - moment bezwtadnodci i-tego kota wzgledem osi Z;,

e M;,; - masa i-tego kota,
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e R, - promieni i-tego kota,
e w; - grubos¢ i-tego kota,
e b - odleglosc¢ i-tego kota od poczatku ukladu lokalnego robota X,Y,Z,.

W dalszych rozwazaniach przyjmujemy, ze oba kota sa jednakowe, a wiec maja takie same
wszystkie parametry. Po zsumowaniu energii kinetycznej obydwu kot

Ky = K| + Ky
otrzymujemy
1 : . ) ) _
K = élm(gbf + ¢3) + L,0” + (i + §*) My,

gdzie
I, = I..+ Myb.
Energie kinetyczna kot mozna wyrazi¢ w postaci formy kwadratowej jako

1. .
Ky = §Qng(Qk)Qka ar = (2,9,0, d1, d2)"

z diagonalng macierza bezwladnosci

oM, 0 0 0 0

0 2M, 0 0 O

Qu=1| 0 0 2, 0 0
O 0 0 I, O

0 0 0 0 I,

2.1.2 Energia kinetyczna odwr6conego wahadla.

Aby obliczy¢ energie kinetyczna wahadta, nalezy wyznaczyé¢ transformacje kinematyczna
konca wahadta X, Y,,Z, wzgledem uktadu podstawowego [4]. Wahadlo jest zaczepione
w $rodku lokalnego ukladu robota X,Y,Z,. Wowczas transformacje uktadu X,Y,,Z,
wzgledem uktadu podstawowego mozna wyrazi¢ jako

Ty = T3 Rot(X,90°)Rot(Z,90° — a)Trans(X,1)

gdzie [ to dtugos¢ wahadta, a a to odchylenie wahadta od pionu, jak oznaczono na rysunku
2.1. Transformacja ta jest rowna

cosfsinae —cosfcosae  sinf  x+ lcosfsino
v _ sinffsina —sinfcosa —cosf y+ [sinfsina
0o cos o sin v 0 lcosa
0 0 0 1

Do wyznaczenia energii kinetycznej potrzebna jest takze macierz pseudoinercji wahadta
(ogniwa L) wzgledem ukladu lokalnego. Macierz ta jest zdefiniowana w nastepujacy
sposob

foQ-dm foy~dm fLa:z~dm fLa:~dm

g foy-dm fLyQ-dm szy-dm fLy-dm
v Jrxz-dm [ zy-dm [, Z*-dm [, z-dm

[ix-dm [Ly-dn [ z-dm [, dm
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Przyjeto zatozenie, ze wahadlo ma postac preta jednorodnego, ktorego dtugosé jest ponad
10 razy wieksza niz $rednica przekroju. Woéwczas macierz pseudoinercji wynosi

Mwl2 Myl
oo o
= 0 00 0
_Mulo M,

2

Energie kinetyczna wahadta mozna wyliczy¢ z nastepujacego wzoru
1 W rw\T
Ko = 5tr [TD T (T) } .
Energia ta jest réwna

1 . .
K, = —EMZQ(—3$2 + 301 sin 0 sin o — 3¢l cos O cos a — 217+ (2.2)
+6%1% cos o — 39% — 309l cos O sin o — 3l sin 0 cos o — a?).

Energie wahadta (2.2) mozna réwniez przedstawi¢ w postaci formy kwadratowe;

1. )
Kw = éqTQw(Q)CL q= ($,y79,¢1,¢2,a)T

z diagonalng macierza bezwladnosci

[(Quu 0 Qi3 0 0 Q]
0 Qo Q2 0 0 Qx
| @iz Q23 Q33 0 0 0
0 0 0 00 O
| Qs Q@ 0 0 0 Qg |
przy czym poszczegolne elementy tej macierzy sa réwne
QllZM’wu
QQQZMM;
1
Q33 = —§]\4wl2(cos2 a—1,)
1
Q66:§Mwl2a

1
Q13 = —§Mwlsin981n a,
1
Qa3 = §Mwl00898in o,
1
Q16 = §Mwlcosecos a,

1
Q26 = §Mwl sin 6 cos a.
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2.1.3 Energia potencjalna.

W opisywanej konstrukeji uwzgledniono jedynie energie potencjalna dla podsystemu wa-
hadta poniewaz kota poruszaja sie po powierzchni ekwipotencjalnej. Energie potencjalna
wahadla mozna obliczy¢ ze wzoru

Vw=—-M, <g,T) R, > (2.3)

gdzie R,, to wektor opisujacy potozenie srodka masy konstrukeji nosnej (wahadta) wzgle-
dem uktadu lokalnego X, Y,,Z,,. Wektor grawitacji jest wyrazony

; K
0 1

Ze wzorow (2.3) i (2.4) otrzymuje sie energie potencjalna odwroconego wahadla

1
Vo, = §Mwlg COS (.

2.1.4 Dynamiki napedoéw kol.

Opisywany robot jest napedzany dwoma silnikami pradu stalego wraz z dwustopniowa
przekltadnia planetarna. Rysunek 2.2 przedstawia model silnika DC, ktory zostanie uwzgled-
niony w modelu robota. Wejsciem silnika jest przylozone napiecie, wyjéciem - moment

potrzebny do tego, aby robot utrzymywal réwnowage.
A%
Ta
o1 Ir U

77777777 k.,

Rysunek 2.2 Model silnika pradu statego.

Napiecie przytozone do elektrod silnika generuje prad ¢ plynacy przez jego cewki.
Z kolei, prad wytwarza moment obrotowy proporcjonalny do wartosci pradu ze stalym
wspotezynnikiem k,, réwny
T = k1.

Cewki silnika, poza indukcyjnoscia L, posiadaja takze rezystancje. Obydwa te parametry
modeluje sie jako elementy polaczone szeregowo. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na fakt, ze
cewki wirnika obracaja sie w polu magnetycznym, ktore jest wytworzone przez magnesy
state. Wskutek tego pojawi sie, skierowana przeciwnie do napiecia zasilania, zwrotna
sita elektromotoryczna V.. Mozna przyjaé, ze jest to liniowa funkcja predkosci obrotowej
silnika

V. = kow.
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Korzystajac z pierwszego prawa Kirchhoffa, mozna zapisa¢ réwnanie rézniczkowe dla
pradu ptynacego w obwodzie silnika jako
. di
V,— Rsi—L——V,=0. (2.5)
dt
Nastepnie nalezy skorzysta¢ z Zasad Dynamiki Newtona, ktére moéwia o tym, ze suma
wszystkich momentéw sit jest liniowo zalezna od przyspieszenia osi pomnozonej przez
jej bezwtadno$é. Tarcie elementéw ruchomych mozna przyblizy¢ jako liniows funkcje
predkosci obrotowej ze wspolezynnikiem tarcia k¢, jak nastepuje

dw
dt’

gdzie I to bezwladnos¢ wirnika, zas$ 7, to moment przytozony do osi napedu. Z powyzszych
rownan uzyskuje sie dwa réwnania rézniczkowe pierwszego rzedu, ktoére sg liniowymi
funkcjami pradu i predkosci obrotowej

> M =1y —kpw -1, =Ig (2.6)

di .

- Lot (2.7)
dw km k Ta

P U il 8 (28)

W praktyce czesto pomija sie indukcyjnosé oraz tarcie w matych silnikach DC. Poniewaz
rozwazana konstrukcja jest wyposazona wtasnie w takie niewielkie silniki, to w modelu
konstruowanego robota balansujacego powyzsze (2.5) i (2.6) upraszczaja sie do postaci

i= g—‘z — Ilfz—ﬁsw, (2.9)
dw o

Dokonujac podstawienia rownania (2.9) do (2.10) otrzymano

dw K keky,
@'"T R TR,

W — Tg. (2.11)

Rownanie (2.11) mozna przedstawi¢ w ogolnej postaci modelu przestrzeni stanow, gdzie
stanem jest potozenie osi kota 6 i jej predkos¢ w. Wejscia systemu to napiecia przyltozone
do elektrod silnika V, oraz moment przylozony do osi napedu 7,

6] [0 1 01, [ 0 0 ][V,
o] L0 —Er]lw o " L7 ]

zas$ wyjsciem jest potozenie osi 6
0
Y= [ 10 } [ w ] .

W przedstawionej konstrukeji robota uzyto dwoch jednakowych silnikéw pradu statego
i ich identyczne modele wtaczono do modelu robota balansujacego. Oznaczenie pozycji 6,
predkosci katowej w i napiecia V, w modelu i-tego silnika dla zgodnosci z modelem kot w
robocie zastapiono oznaczeniami ¢, ¢ oraz V;. Moment 7, przytozony do osi k-tego silnika
to moment pochodzacy od kol. Wowcezas rownanie (2.11) przyjmuje postacé

kekp o km

i =V
Ry ¢

Ta + Iph + 2
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We wspolrzednych uogolnionych ¢ robota balansujacego, model silnikéw mozna zapisaé
jako

N
qu+Tq—B[V2},

gdzie macierz bezwladnosci silnika to

0000 00
0000 00
000 0 0 0
©%=lo001 0 0]
000 0 Iz O
(000 0 0 0

za$ maclerz tarcla to ) )
000 0 0 0
000 0 0 0
000 0 0 0
T=loo0o0 &= o o
000 0 5=
(000 0 0 0]

W niniejszej pracy rozwazono dwa przypadki oddziatywania napedéw na model dynamiki
robota balansujacego. W pierwszym z nich przyjeto, ze zamocowane do wahadta napedy
beda oddzialywaly na nie z taks sama sita, jak na kota, tylko ze skierowana w przeciwnym
kierunku. Macierz wejscia ma wtedy postac

[ 0 0
0 0
0 0

B=1| inm 0 (2.12)
B km
0 R,
_km _ Em
L Rs Rs A

Drugi przypadek to taki, w ktéorym przyjeto, ze napedy oddziatuja jedynie na kota rob-
ota. Utrzymywanie wahadla w pozycji pionowej uzyskuje sie w sposoéb posredni czyli np
poprzez odpowiednie przemieszczanie si¢ podwozia. Macierz wejscia ma wtedy postac

© 0 0
0 O
0 O

B=|im (2.13)
A km
0 R

Pierwszy przypadek wykorzystano dla sterownikow liniowych, drugi za$ dla nieliniowych.

2.1.5 Ograniczenia nieholonomiczne.

Odwro6cone mobilne wahadlo napedzane jest dwoma kotami ustalonymi. Przyjmujac za-
tozenie, ze robot porusza sie bez poslizgéow koét, mozna wyprowadzi¢ tzw. ograniczenia
fazowe [1] w postaci Pfaffa
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Dla opisywanej dwukotowej konstrukcji przyjeto zatozenie, ze predkosci w punkcie kon-
taktu kot z podtozem sg rowne zero. Zatem nie wystepuje poslizg boczny, poslizg wzdtuzny
oraz buksowanie kot.

Ruch bez poslizgu bocznego oznacza brak sktadowej predkosci prostopadtej do kierunku
ruchu. Réwnania sktadowych prostopadtych maja postaé

X

LY
Al
- ——— === ===
i
~

b

o
el

Rysunek 2.3 Ruch robota po ptaszczyznie.
Vi, = 2sin6
Vp = ycosb,
a po podstawieniu
Vi, —Vp=2xsinf —ycosf = 0.
Tak wyprowadzone ograniczenie w postaci Pfaffa wyglada nastepujaco
(sin@, —cos6,0,0,0)qd; = 0.

Brak poslizgu i buksowania kot oznacza brak predkosci w punkcie styku kota z podtozem,
co przedstawiono na rysunku 2.4. Zgodnie z rys. 2.4, ograniczenie to zapisano w postaci
ogblnej dla i-tego kota jako

Vi = Ré;, (2.15)
t; = Vicosé, (2.16)
y; = Visind. (2.17)

W przypadku niespelnienia pierwszej z powyzszych rownosci nastepuje zjawisko
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Y 4

L J

R® Vv
Rysunek 2.4 Ruch robota po ptaszczyznie.

e V < R¢ - buksowanie
e V > Ré - poslizg

Predko$¢ V' to suma predkosci wzdtuz osi x, y oraz predkosci zwiazanej z orientacja robota
. Dla kota pierwszego wyprowadzenie ograniczenia wyglada nastepujaco

r1 =x + bsinb, y1 =y — bcos¥,
a po zréozniczkowaniu
iy = i+ Obcos, 1 = 1+ Obsin .
Nastepnie podstawiajac do sktadowych predkosci @ oraz g; réwnanie (2.15) otrzymuje
sie
i cos @+ Obcos® @ — Ry cos? 6 = 0
o h , (2.18)
—ysinf — 6bsin” 0 + Rp,sin“0 =0

oraz przyrownujac do siebie réwnania (2.18) otrzymano ograniczenie moéwiace o braku
poslizgu wzdtuznego dla pierwszego kota
i cosf + ysind + b0 — Ry = 0.
Poniewaz drugie koto kreci sie w przeciwnym kierunku do kota pierwszego ograniczenie
dla tego kota ma postac
—Gcosf — gsinb + b0 + Rey = 0.
Ostatecznie mozna zapisa¢ wszystkie ograniczenia w postaci macierzowej Pfaffa
T
sinf —cosf 0 0 0 Y
A(qr) Gk = cos sinf b —R 0 0 = 0.
—cosf) —sinf b 0 R on
?2
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Z warunku Pfaffa (2.14) wynika, ze predkosci kot naleza do jadra macierzy A(qy), czyli
gr € KerA(qx). Nalezy znalezé¢ wektory rozpinajace te jadro, czyli

dr = G(qr)n,

gdzie n € R™, m = n—1[, n-liczba zmiennych stanu, [-liczba ograniczeri. Macierz G(qy)
spehlia zatem warunek

Alqr)G(qx) =0

i mozna ja wybra¢ w nastepujacy sposob

cosf cosb
sinf sinf
G(qr) = g -1, ?72(2;)
= 0
0 7

gdzie n; ma sens przeskalowanej predkosci kota pierwszego, a 7, na sens przeskalowanej
predkosci kota drugiego. Predkosci n nosza nazwe predkosci pomocniczych.

2.1.6 Rownania dynamiki mobilnego odwréconego wahadla.

Po uzyskaniu wzoréw na energic kinetyczna i potencjalng wahadta nalezy funkcje La-
grange’a rowna
L(Q7Q) =Ky + Ky =V,

wstawi¢ do zasady d’Alemberta w celu uzyskania réwnan dynamiki

Qui@i+ | 9§ |1+ Quai + Culan i+ Cula i+ Cla i

+T(q)q + D(q) = AT (¢)A + Bu

(2.19)

gdzie
e q=(z,y,0, 1, P2, a)" - wektor zmiennych stanu,
e (., (q) - macierz bezwladnosci wahadta,
e (), - macierz bezwladnosci kot,
e ()s - macierz bezwladnosci silnikow,
e C,(q,q) - macierz Coriolisa wahadta,
e Cx(q,q) - macierz Coriolisa kot,
e (Cs(q,q) - macierz Coriolisa silnikow,
e 7' - macierz tarcia pochodzaca od silnikow,

e D(q) - wektor grawitacji.
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Aby uproscié¢ zapis, macierze Q,,, Qr 1 s dodano do siebie w modelu jako
Quis(9)§ + Cu(q,4)§ + T+ D(q) = A (¢)A + Bu
i otrzymano macierz bezwtadnosci catosci
[(Quu 0 Qi3 0 0 Qe
0 Qn Qs 0 0 Q
| Q3 Qa3 Q33 0 0 0
Qrs(@=| 0" 57 0 Qu 0 0 (2.20)
0 0 0 0 @55 O
| Q6 Q26 0 0 0 Qes |
gdzie
Q11 = 2My, + My,
Q2 = 2M}, + M,,
1
Q33 = 21, — §Mw12(0052 a—1),
Q44 = [x:p + [R7
Q55 = ]a:x + [Ra
1
QGG = ng127
1
Qi3 = —éMwl sin 6 sin «,
1
Qa3 = §Mwl cos 0 sin a,
1
Q6 = §Mwl cos  cos a,
1
Qo6 = §Mwl sin 6 cos
oraz

L Ix:p - %MkR27

° Izz = %Mka + %MkRQ,

o I,=1I.+ M.

Wektor grawitacji ma postaé

D(q) =

o O O O O

—3sM,lgsina

Poniewaz macierze bezwladnosci Qy(q) oraz Q,(q) sa state, to macierze Coriolisa
Cr(q,q) oraz Cs(q,q) beda rowne 0. Zatem nalezy obliczy¢ jedynie macierz Cy(q,q).
Korzystajac ze wzoru na symbole Christoffela

CY =" i
k
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gdzie

1 (aQw‘ L 00" acgjk)
Oqy 8%’ 0q;

wyznaczono nastepujaca macierz

(00 Ci3 00 Cu ]

00 Coy 0 0 Oy
_0003300036
Cuw(q;q) 00 0 00 o |
00 0 00 0
00 Ces 00 0|

ktorej poszczegdlne elementy sa réwne

Ciz = — %Mwl(cosﬁsin af + sin @ cos ad),

Cig = — %Mwl(sin 0 cos af + cos fsin ad),

Cos = — %Mwl(siDG sin ) — cos 0 sin ad),

Cog :%Mwl(cosacos 00 — sin o sin 0c), (2.21)
Css —%]\Lﬂl2 cos asin acy,

Csg :%]\Lul2 cos asin o,

Cez = — lelz cos a sin ad.

3

Pozostale macierze pozostaja bez zmian

000 O 0 0
000 O 0 0
000 O 0 0
T=14 0 0 ki” 0 ol (2.22)
000 O ’f;’im 0
000 0 0 0|
0 0 [0 0 ]
0 0 0 0
0 0 0 0
B=1| im 0 . lub B=1| im N (2.23)
Bs km Rs km
. )R
L " R, = R, d L 0 0 _

w= {‘2] (2.24)
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Wektor stanu ¢ ma postac

=1 4 (2.25)
b2

«

2.2 Model dynamiki robota balansujacego we wspéirzed-
nych fazowych

Wyprowadzony w podrozdziale 2.1.6 model dynamiki robota we wspolrzednych uogol-
nionych mozna wyrazi¢ rowniez w postaci modelu we wspotrzednych pomocniczych [4].
Dzieki temu zabiegowi zmienne stanu ¢ zostana zastapione zmiennymi sterowalnymi 7, i
n2 (predkosciami pomocniczymi).

Zalezno$¢ pomiedzy wektorem stanu ¢k, a 1 jest nastepujaca

(jk = G(qk)n. (2.26)
Model dynamiki we wspotrzednych uogélnionych
Qrus(@)d + Cula,4)q + D(q) + T¢ = A" A + Bu (2:27)

gdzie A to macierz ograniczen Pfaffa mozna zapisa¢ jako
Qu Q12 Qi i Cii Cha Qk n
Qa2 a Ca1 Cx &

Lol [0 =[5 e [0

Aby wyrazi¢ powyzszy model we wspotrzednych pomocniczych nalezy wyliczyé¢ wektor ¢,
korzystajac z zaleznosci (2.26)

(2.28)

g = Gn + Gn. (2.29)

Podstawiajac do modelu (2.28) zaleznosci (2.26) i (2.29) i po przemnozeniu przez G*
pierwszego réwnania macierzowego, otrzymano nowe réwnanie macierzowe

|: GTQHG GTQlQ :| ( 77 )+

Q21G Q22 o
GT(Q11G+ CHG> GT012 :| ( n )
+ . .+ 2.30
[ QG+ CnG Cao « ( )

(A1) )

Ostatecznie model dynamiki we wspotrzednych pomocniczych przyjmuje postaé
Q(q)(d>+0(q,Q)<d)+D +T(d)—Bu, (2.31)

gdzie
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e macierz bezwtadnosci to
Qn @ Qs
Q" ()= | Q5 @ Q3 |, (2.32)
Q3 Q3 Q3
a wspotczynniki tej macierzy to
Qr =— W(—3521%2]\4w — 60> R* M), — R*M,,I* + R*M,,l? cos® a,
— 6R*Ip — 12b°[xx — 126%I7),
1
Q3 :ﬁ(Bszw + 6b° My, — M, > + M,,l* cos® o — 61p),
1
Q15 :§Mwl cos «,
Q51 =Q12, (2.33)
Q;Q =Q11,
Q;?, :Q137
Q;l :Q137
Q;Q :QIS,
1
* :—Ml2
Q33 3
e macierz sit odsrodkowych i sit Coriolisa
o [on o a
C*(q,q) = | C51 C35 C35 |, (2.34)
Gz G5y G
ze wspotczynnikami
M, 12
CTI :W Sin(20€)d7
Cly =— 35 Sin a(l cos oy — 3b0,
Ml :
CTy = sin (2l cos af) — 3ba),
Ml :
Cy = — —5 sina(l cos ad + 3b0),
o8 (2.35)
Cyy =C1y,
Ml . :
Cos =— & SR a(2l cos af 4 3ba),
l2
Cs = 612 sin(2a0)6,
C§2 == O;la
Cg3 =0
e wektor grawitacji
0
D*(q) = 0 : (2.36)
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e macierz tarcia

T = 0 wrkekm 0 |, (2.37)

0 0 0

e macierz wejsciowa
aekm 0 aekm O
B* = 0  #xkm |, lub B*= 0 zxkm |, (2.38)
Rs R,
gdzie
V1

u= [ Vo ] : (2.39)

2.3 Dane platformy przyjete podczas symulacji.

W opisywanej konstrukeji mozna wyrézni¢ trzy gtowne sktadowe elementy: kota oraz czesé
no$na. W czesci nosnej zainstalowano dwa napedy wraz z przekladniami planetarnymi.
Do osi napedéw zamocowano kota.

UWAGA! Ponizsze dane przyjeto jedynie w symulacjach i niektére z nich

mog3a sie r6zni¢ od parametréw modelu wykonanego w praktyce.

oznaczenie warto$é jednostka opis

M, 0,2 kg masa kola
M, 2 kg masa wahadta
R 0,06 m promien kota
l 0,6 m dhugos¢ wahadta
w 0,005 m szerokos¢ kota
b 0,15 m odlegtosé kota od srodka platformy
kpm 0,006123 N-m/A wspolczynnik wytworzonego momentu
do pradu ptynacego przez cewki silnika
ke 0,00692 V- s/rad wspoélezynnik wytworzonego napiecia
w obracajacych cewkach silnika
R 3 Q rezystancja cewek silnika
g 9,81 m/s?>  grawitacja

L 0,00036 kg-m?  moment bezwladnosci kota wzgledem osi X

1., 0,00018 kg-m?  moment bezwladnosci kota wzgledem osi Z

I 0,005 kg-m?  moment bezwladnosci napedu

» 0,0047 keg-m?  moment platformy wraz z kolami wzgledem osi Z



Rozdzial 3

Sterowanie liniowe

Jak wspomniano we wstepie, wiekszosé rozwiazan praktycznych w literaturze opartko na
sterowaniu dla uktadow liniowych. Aby zbadaé teoretycznie rozwigzania innych autoréw
znane z literatury, nalezy wyznaczy¢ przyblizenie liniowe robota balansujacego w poblizu
punktu réwnowagi. Nastepnie do otrzymanych réwnan przyblizonych mozna zastosowaé
liniowe regulatory LQR i PP, co pokazano w kolejnych podrozdziatach.

Nalezy podkresli¢, ze aby moéc zastosowaé sterowniki liniowe, macierz B
musiala mieé¢ postaé¢ (2.12). Zatem w dalszych rozwazaniach zaklada sie, ze
napedy oddzialywaja zaré6wno na kota jak i na wahadto.

3.1 Przyblizenie liniowe systemu

Do utrzymywania robota w pozycji pionowej podjeto probe zaimplementowania sterown-
ika liniowego. Konstrukcja sterownikow jest oparta na pierwszej zasadzie Lapunowa [2]
i wykorzystuje metody projektowania liniowych sterownikéw rozmieszczajacych bieguny
oraz minimalno-kwadratowych. Do zaprojektowania sterownikéw niezbedne jest znalezie-
nie przyblizenia liniowego w poblizu punktu réwnowagi systemu o postaci

&= f(z)+ g(x)u. (3.1)

3.1.1 Wyznaczenie przyblizenia liniowego

Nieliniowy model dynamiki we wspotrzednych pomocniczych ma postaé
Q(q)<d)+0(q,q)(d)+D +T (d>—Bu,

Nastepnie przeksztalcono réwnanie w nastepujacy sposob

( " ) = Q! {—(0* +T%) ( Z ) - D*} + Q' Bru = f(z) + g(2)u, (3.2)

«

gdzie x jest nowym wektorem stanu réwnym

T :¢17
T2 :<Z'51
s =02 (3.3)
Ty =02
T =,

Tg =
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Wida¢, ze f(x) i g(z) € IR?. Poniewaz w modelu (3.2) korzystamy ze wspolrzednych
pomocniczych 7, to do poprawnej interpretacji predkosci kot ¢ nalezy pierwsze dwa wiersze
rOwnania odpowiednio przeskalowaé

2

b = —;. 3.4
0i = L (3.4)
W nowych wspotrzednych x rownania dynamiki (3.2) maja postac
[ I i [ i) i [ 0 i
o #hi() 7201(2)
T3 Ty 0
) = + u=F(x)+G(z)u 3.5
iy 24 (2) 20 (2) () + G(x) (3.5)
T5 Tg 0
L6 | | f3lx) | [ gs(@)
Nastepnie dokonano przyblizenia liniowego réwnan wokét punktu rownowagi
To = [gbl?élvgb%q‘baavd}’f = [07070707070]T i u=0 (36)
w celu otrzymania ogoélnej liniowej postaci réwnania stanu
. . OF oG
& = Ax + Bu, gdzie A= %]xo, B = %Ho (3.7)

Obliczert dokonano w $rodowisku Matlab korzystajac z funkcji jacobian. Otrzymano
nastepujace wartosci

0 1 0 0 0 0 0 0
0 —0,0723 00,0048 —63,2450 0 0,3352  0,0011

. 0 0 0 1 0 0 0 0

=10 00048 0 —0,0723 —63,2450 0 | T | 00011 03352 |“ (3.8)
0 0 0 0 0 1 0 0
00,0051 0 0,00561 34,0117 0 | | —0,0337 —0,0337 |

3.1.2 Stabilnos$é przyblizenia liniowego

Wedtug pierwszej metody Lapunowa uktad dynamiczny jest stabilny wtedy i tylko wtedy,
gdy wszystkie wartosci wlasne \; macierzy systemowej A przyblizenia liniowego maja nie
dodatnie czedci rzeczywiste, a kazda warto$¢ wlasna o zerowej czedci rzeczywistej jest
wartoscia wlasng jednokrotna [2].

W przypadku wyznaczonego przyblizenia liniowego system nie jest stabilny. Obliczenia
wykonano w $rodowisku Matlab przy uzyciu funkcji eig

eig(A)
/\1 = O
)\2 = O
A3 = 5.8226
Ay = —5.8415 (3:9)
A5 = —0.0486
A¢ = —0.0771

Jak wida¢ Re(A3) > 0 zatem potwierdza sie hipoteza o niestabilnosci ukltadu.
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3.1.3 Sterowalnos$é¢ przyblizenia liniowego

Uktad dynamiczny jest sterowalny wtedy i tylko wtedy, gdy rank(Q)) = n. Macierz
Q (Q = [B;AB;...; A" 'B]) to macierz sterowalnosci Kalmana [2|. Jej wyznaczenia
dokonano w srodowisku Matlab przy uzyciu funkcji ctrb

ctrb(A,B)

rank([B; AB;...; A" 'B]) =6 (3.10)

Jak wida¢, system (3.8) jest sterowalny.

3.2 Projektowanie sterownika liniowego

Na potrzeby sterowania robotem balansujacym zaprojektowano sterownik liniowy korzy-
stajac z dwoch metod. Pierwszy z nich to sterownik minimalno-kwadratowy, drugi to
sterownik rozmieszczajacy bieguny. Teoria regulacji korzysta z idei sprzezenia zwrotnego.
Wektor stanu przemnozony przez odpowiednia macierz wzmocniei K podawany jest na
wejscie systemu, jak pokazano na rysunku 3.1. Prawo sterowania ma postac

u=—Kuz. (3.11)

Rysunek 3.1 Schemat blokowy sterownika dla liniowej wersji systemu

PrzybliZenie liniowe robota balansujacego ma postaé (3.7)
& = Az + Bu.
Stosujac prawo sterowania (3.11) do modelu (3.7) otrzymano
i = (A - BK)z = Ax, (3.12)

Aby uklad z zamknigta petla sprzezenia zwrotnego byl stabilny, musi byc spelniony
warunek V;eig;(A) < 0.
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3.2.1 Sterownik minimalno-kwadratowy (LQR)

Jednym z najczesciej uzywanych sterownikéw liniowych jest LQR. Podczas sterowania
zaktadamy, ze system liniowy znajduje sie w stanie réwnowagi. Celem sterowania jest
utrzymanie systemu w potozeniu réwnowagi, pomimo oddziatujacych na niego zaklocen.
Zaktadamy ponadto, ze znany jest jego stan poczatkowy oraz wszystkie zmienne sg
mierzalne.

Nalezy wyznaczy¢ sterowanie u, ktére minimalizuje kwadratowy wskaznik jakosci:

J = %/0 (2" (t)Qx(t) + u” (t)Ru(t)) dt,
0=Q" >0, (3.13)
R=R" >0,

gdzie Q i R sa stalymi diagonalnymi nastawami regulatora. W praktyce dobiera sie
wartosci elementéw macierzy () i R w nastepujacy sposob:

Qi = 1/max. akceptowalna wartosé [z7]

(3.14)

R;; = 1/max. akceptowalna warto$¢ [u?]

Forma kwadratowa x7 Qz we wskazniku jakosci J odpowiada kosztowi, jaki ponosi uktad
ze wzgledu blad potozenia x (opisuje btad potozenia i predkosci w stanie braku rownowagi
uktadu). Czlon u” Ru opisuje koszt energrtyczny zastosowanego sterowania.

(UWAGA! Oznaczenia Q,R nie sa tymi samymi oznaczeniami jakie wy-
stepuja w poprzednich rozdzialach. Zostaly uzyte tylko przy opisie sterownika
LQR.)

Prawo sterowania w sterowniku LQR ma postaé

u=—-R'B'P, (3.15)
gdzie P uzyskuje sie poprzez rozwigzanie nastepujacego rownania Riccatiego
0=PA+A"P - PBR'B"P+ Q. (3.16)
Macierz wzmocnienn K opisana jest réwnaniem
K=R'B"P (3.17)

i okresla w calosci postaé sprzezenia zwrotnego dla opisywanego systemu.
W pracy do wyznaczenia macierzy K uzyto $rodowiska Matlab i dostepnej w nim
funkcji lqr.
[K, P, ev] = 1qr(A,B,Q,R)
gdzie
K —macierz wzmocnien sterownika

P —macierz Lapunowa,
ev —wektor wartosci wtasnych uktadu zamknietego.

Przyktad wyliczenia nastaw sterownika jest nastepujacy. Za () i R przyjeto macierze

fag 0 0 0 0 0
0 bp 0 0 0 0
10 0 ¢ 0 0 0
=10 0 0 d 0 o0 (3.18)
0 0 0 0 e 0
00 0 0 0 fo]
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gdzieaQ:bQ:cQ:dQ:eQ:szl,zaS’.

R= {“OR b(” (3.19)

Otrzymana macierz wzmocnienn miata postac

gdzie ar = bp =1

K — 1.0e3 —0.0000 —0.0006 —0.0010

—0.0030 —1.1322 —0.2003
—0.0010 —0.0030 —0.0000

_0.0006 11322 —0.2003 | (320
Wartosci wlasne ukladu z zamknieta petla sprzezenia (3.7) sa nastepujace

A1 = —5.9015,

Ay = —5.7678,

Ay = —0.4432 + 0.37104,

A = —0.4432 — 0.37104, (3.21)

A5 = —0.3427 + 0.3054¢,
Ae = —0.3427 — 0.3054.

Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 3.2. Aby zaobserwowaé jak szybko sterownik
doprowadza uktad do stanu rownowagi, przyjeto poczatkowa wartosé¢ wychylenia réwna

a(0) =0.1 (3.22)

Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem wspotczynnikow macierzy (Q malat czas powrotu do
stanu rownowagi. Wzrastalo takze przeregulowanie.

0085

i

0.06 H
0.04}|

0.02} |

-0.02
0

time [s]

Rysunek 3.2 Wychylenie wahadta, przy uzyciu sterownika LQR dla parametrow @ = I
iR=1,
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D.‘E T T

0.08 ‘I
0.0 |
.04 -|-

0.02F |

0 2 4 & 8 10
time [5]

Rysunek 3.3 Wychylenie wahadla,przy uzyciu sterownika LQR dla parametréw ag =
CQZGQZlO, bQZdQZfQZlOl"aZR:O.l-IQ

1] T T

0.08

Q.08

Q.04

0.02

_m” - _

0,04 |

L0686 : - X d
0 2 4 g 8 10
time [=]

Rysunek 3.4 Wychylenie wahadta, przy uzyciu sterownika LQR dla parametréw aqg =
CQZ@QZlOO, bQ:dQ:szloraZRZO.l‘IQ
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0.1 T T T -

.08} - i} e
0.06 ; i
0.02H - wao i

002+ v . g oy B

_U._m.l b i nr e i

-0.06 : - X :
0 2 4 g 8 10
time [s]

Rysunek 3.5 Wychylenie wahadta, przy uzyciu sterownika LQR dla parametréw aqg =
CQZGQZlOOO, bQZdQZfQZl OraZRZO.l'IQ

o1

0.08

0.0&a¢

0041

o.o2

o2

.Dlm |

-0.06 |

-0.08 - . ' . : : '
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
time [5]

Rysunek 3.6 Wychylenie wahadta, przy uzyciu sterownika LQR dla parametréw aqg =
cg=¢eqg=23000,bg =dg=fog=1oraz R=0,1-1
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3.2.2 Sterownik rozmieszczajacy bieguny (PP).

Metoda sterowania polega na wyznaczeniu takiej macierzy K danej rownaniem (3.7), aby
wynikowa macierz A, réwna

A=A— BK

miata wartosci wlasne spelniajace warunek V;eig;(A) < 0. Ich optymalne polozenia wy-
znacza siec metoda prob i btedéw. Oceny dokonuje sie¢ poprzez obserwacje sygnatu wyjscio-
wego, ktory powinien mieé¢ najmniejsze odksztatcenie od sygnalu wejsciowego. Jezeli
celem jest szybka odpowiedz, to bieguny powinny leze¢ daleko od osi urojonej chara-
kterystyki fazowo-czestotliwosciowej. Trzeba pamietaé, ze szybka odpowiedZ na zadane
wymuszenie bedzie wymagaé silnych napedéw robota.

Macierz K wyznaczono w srodowisku Matlab przy uzyciu funkcji place.

K = place(A,B,p)
gdzie
p wektor biegunéw otrzymanych przy sprzezeniu zwrotnym (p—eig(A-BK))
Przyktad wyliczenia nastaw sterownika jest nastepujacy. Za p przyjeto
p=la b ¢ d e f] (3.23)

gdziea=—-1,b=-2,¢c=-3,d=—4,e= -5, f = —6.

Stabilnos¢ systemu bedzie zagwarantowana tak dlugo, jak dlugo czes¢ rzeczywista
eigA bedzie mniejsza od zera. Macierz wzmocnien K dla powyzszych parametréow ma
postac:

0.0168  0.0106 —0.0120 —0.0093 —0.7699 —0.1272
K = 1063 —0.0299 -0.0298 0.0035 —0.0081 —2.3509 —0.4674 (3.24)

Wyniki symulacji przedstawiono ponizej. Aby zaobserwowaé jak szybko sterownik do-
prowadza uktad do stanu réwnowagi, przyjeto wychylenie poczatkowe

a(0) = 0.1 (3.25)

Zaobserwowano, ze wraz z oddalaniem biegunéw od osi urojonej malal czas powrotu do
stanu rownowagi. Wzrastato takze przeregulowanie.
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Rysunek 3.7 Wychylenie wahadla przy uzyciu sterownika PP dla biegunéw A réwnych
a=—-1,b=-2,c=-3,d=—-4,e=-5,f=—6
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Rysunek 3.8 Wychylenie wahadla przy uzyciu sterownika PP dla biegunoéw A réwnych
a=-3,b=—-6,c=-9,d=—-12,e=—-15, f = —18
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Rysunek 3.9 Wychylenie wahadta przy uzyciu sterownika PP dla biegunéw A réwnych
a=—-5,b=-10,c=—-15,d=—-20,e =—-25, f =—30
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3.2.3 Zastosowanie liniowego sterownika do nieliniowego modelu
robota

Po wyznaczeniu optymalnych sterownikow dla systeméw liniowych podjeto probe przete-
stowania ich na nieliniowym modelu dynamiki robota. Zatozono, ze przy niewielkich
odchyleniach wahadta od pionu sterownik powinien pracowaé prawidtowo.

Na wykresach przedstawiajacych odchylenie wahadta od pionu zaobserwowano, ze stro-
jenie sterownika w kierunku zwickszenia szybkosci dziatania powodowalto wzrost przere-
gulowani. Wzrasta takze zapotrzebowanie na moment napedowy aktuatorow. Sterownik
rozmieszczajacy bieguny dziatat zdecydowanie szybciej. Po czasie 1s robot z niezerowego
stanu poczatkowego odzyskiwal réwnowage.

__________________

2]
i
c

T

Rysunek 3.10 Schemat blokowy sterownika dla nieliniowego systemu

Zgodnie z rysunkiem 3.10 przetestowano sterowniki liniowe na nieliniowym modelu
robota balansujacego. Wybrano po jednej, najszybciej dziatajacej wersji sterownika za-
projektowanej metoda PP oraz LQR. Aby zaobserwowaé czy sterownik poprawnie do-
prowadza uktad do stanu réwnowagi, przyjeto wychylenie poczatkowe réwne

a(0) = 0.1 (3.26)

Jak wida¢ z rysunkow 3.11, 3.12 oraz 3.13 sterowniki dziatajg poprawnie dla niewiel-
kich odchyleri korpusu robota od pionu. Przy wigkszych odchyleniach np. a(0) = %, robot
nie jest w stanie osiaggnac¢ stanu rownowagi co pokazano na rysunku 3.13.
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Rysunek 3.11 Wychylenie wahadta nieliniowego systemu przy uzyciu sterownika LQR dla
parametrow ag = cg = eg = 3000, bg =dg = fo =1, ag =br =0,1, a(0) =0.1
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Rysunek 3.12 Wychylenie wahadta nieliniowego systemu przy uzyciu sterownika PP dla
biegunéow A réwnych a = -5, b= —10, ¢c = —15, d = =20, e = =25, f = —30
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Rysunek 3.13 Wychylenie wahadta nieliniowego systemu przy uzyciu sterownika LQR dla

parametrow aq = cq = eq = 3000, bg = dg = fo =1, ar =br = 0,1, a(0) =



Rozdziat 4

Nieliniowy sterownik

4.1 Projektowanie sterownika nieliniowego

W poprzednim rozdziale zaproponowano sterowniki liniowe, ktére dzialaja poprawnie je-
dynie w okolicy punktu réwnowagi. Zatozono, ze w punkcie tym wszystkie predkosci i
przyspieszenia maja wartos¢ zerowa. Nie mniej jednak model dynamiki robota balansu-
jacego jest jak najbardziej nieliniowy. W rozdziale tym zaprezentowano nieliniowy sys-
tem sterowania, ktory pozwoli osigga¢ punkt rownowagi nawet wtedy, gdy korpus robota
znacznie sie odchyli od pionu przy niezerowych wartosciach predkosci i przyspieszen. Za-
projektowany sterownik umozliwi takze Sledzenie trajektorii przez odwrécone mobilnego
wahadto.

Ponownie rozwazmy model dynamiki robota, tym razem jednak przyjeto, ze
jest to manipulator mobilny z jednym pasywnym przegubem (stopienn swobody
pozbawiony napedu) (2.13). Oznacza to, ze teraz traktujemy system tak, ze
napedy oddzialywaja jedynie na kotla.

Wprowadzajac macierz B pochodzaca z rownan (2.13), otrzymamy w ten sposob nieco
inny model, czesciowo niedosterowany

(o @) () (E)=12](7) "

4.1.1 Czesciowa linearyzacja globalna

W rozwazanym modelu role pasywnego przegubu spetnia odwrocone wahadto. Dla tego

typu obiektow mozliwe jest zastosowanie tzw. czeSciowej linearyzacji globalnej [10], tran-

sformujacej model, z punktu widzenia sterowania, do wygodniejszej postaci.
Przeksztalcajac drugie rownanie (4.1) w celu wydzielenia wyrazenia na ¢

G = —(Q5) Q3 + F5) (4.2)

i wstawiajac do pierwszego rownania [11] uzyskamy zapis
Q(g)in + F(q,4) = B'T, (4.3)
& = —(Q2), (4.4)

gdzie

Q(Q) = QTl(Q)_QTQ(Q)Q%(Q)_IQ;(Q),
Flq,q4) = F(g,4) — Qi2(0)Q5:(q) " F5 (g, q).
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Podstawiajac do czesci sterowanej uktadu prawo sterowania

m=(B) " {Q@u+ Fla,d)} . (4.5)
otrzymujemy model (4.1) czesciowo zlinearyzowany system o postaci

G = —(Q%) Qi+ F3), (4.6)

n = u.

7 punktu widzenia sterowania, dynamika zostata zlinearyzowana, a przeksztatcone
rownanie dla wahadta jest rodzajem ograniczen. System ten jest punktem wyjscia do
projektowania nieliniowego algorytmu sterowania pozwalajacego nie tylko na utrzymy-
wanie polozenia réwnowagi, ale takze na $ledzenie zadanej trajektorii.

4.1.2 Nieliniowy sterownik

W celu zaprojektowania sterownika nalezy rozwazy¢ model jako dwa podsystemy, ktorymi
bedziemy sterowaé¢ na poziomie kinematyki i dynamiki. Na poziomie kinematyki uzysku-
jemy predkosci referencyjne 7., ktore zapewnia $ledzenie zadanej trajektorii ay(t) dla
korpusu (odwr6conego wahadta). Na poziomie dynamicznym uzyskujemy czesciowo zlin-
earyzowane sterowanie u, ktoére reguluje predkoscia n w taki sposob, aby sledzié¢ predkosci
referencyjne 7, uzyskanych w sterowniku kinematycznym.

Sterownik kinematyczny

Niech réwnanie sterownika ma nastepujaca postac
—(Q32) (@3 + F3) = da = Ka(d — 6g) = Kpla —aq), Ko, K, >0. (47)

Niestety, powyzsze réwnanie jest skalarne, natomiast 7, jest dwuwymiarowe. Jednakze
mozna przyjac zatozenie, ze robot utrzymujac rownowag porusza sie tylko po linii proste;j.
Zatem relacja pomiedzy predkosciami jest nastepujaca 17, = 1o,.. Przy takim zatozeniu
z rownania (4.7) mozna wyznaczy¢ przyspieszenia referencyjne 7,. W tym celu nalezy
najpierw wyliczy¢ 1, = 19, z réwnania analitycznego

_ Q5K (a — aq) + Q5 Ka(d — du) — Q3,6 — Fy

205, (48)

7717“

Sterownik dynamiczny

W praktyce rzeczywiste predkosci kot réznig sie od predkosci referencyjnych uzyskanych
w sterowniku kinematycznym.Zastosujmy nowy algorytm sterowania, ktory zagwarantuje
asymptotyczne sledzenie trajektorii we wszystkich wspotrzednych mobilnego odwréconego
wahadta. Prawo sterowania ma postaé

u =1, — Knpey, K,, >0, (4.9)

gdzie K,, jest pewna macierza regulacji, zas

m—"r
en:n_m:(%—nzr)

jest btedem wystepujacym na poziomie dynamicznym, kiedy predkosci kot nie sa rowne
predkosciom referencyjnym, np. w pierwszej fazie ruchu, na ogot zachodzi n(0) # 7,(0).
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4.2 Symulacje

Zaprojektowany nieliniowy sterownik dynamiczny w przeciwienistwie do liniowej wers;ji,
powinien dziata¢ poprawnie takze przy duzych wartosciach kata «. Liniowe sterowniki
doprowadzaly wahadlo do rownowagi ze stanu nie wigkszego niz 5. Na wartos¢ graniczna
«a mialy takze wpltyw nastawy regulatoréw.

Na rysunku 4.1 przedstawiono wyniki symulacji systemu dla nastaw i warunkéw po-
czatkowych réwnych

K, = 40,
Ky =10,
K,, = 10,
as =0, (4.10)
pi
0) =12
a(0) =
7717“(0) =0,
7727“(0) =0

1.2 T ] T

i SR

0.6

T
il
i

0.4} \

0.2 N

-0.2

time [s]
Rysunek 4.1 Wychylenie wahadta (system nieliniowy) przy uzyciu nieliniowego sterownika

Na rysunkach 4.2 oraz 4.3 wyniki symulacji, w ktorych sledzona jest niezerowa wartoscé
wychylenia wahadta oy = 7. Symulacje przeprowadzono dla nastaw i warunkéw poczatko-
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wych réwnych
K, =40,
Ky =10,
K, =10,
T
g = 3 (4.11)
a(0) =0,
nlr(o) =1,
7727“(0) =1
0.2 T T
of - s
_ T
4.2 : - -
0 0.5 1 1.5 2
time [s]

Rysunek 4.2 Blad sledzenia zadanej statej wartosci kata ay
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38
Zaprojektowany sterownik pozwala takze na Sledzenie kata gy zmiennego w czasie

(Sledzenie trajektorii). Na rysunkach 4.4 i 4.5 zaprezentowano wyniki symulacji opisy-
wanego przyktadu dla nastaw i warunkéw poczatkowych réwnych

K, = 40,
K, = 10,
K,, = 10,

t
ag = 0,05sin(—)

a(0) =0,
771r(0> =1,
7721"(0) = 1
0,05 T T
b T
\
\

/
0,05 ||

In'
-G8 | I'

1 /

|

\ :
0.2

-0.25 III .

n
0.3

05 i 15
time [z]

Rysunek 4.4 Btad $ledzenia zadanej statej wartosci kata ay

Przeprowadzajac powyzsze symulacje pokazano, ze zastosowanie nieliniowego stero-

wnika jest znacznie szersze. Pozwala on nie tylko na utrzymywanie réwnowagi robota
balansujacego, ale takze mozna go stosowaé do utrzymywania wychylenia (ag # 0)
lub $ledzenia trajektorii (cy(t) korpusu. Ponadto zaprezentowany w pracy nieliniowy
poczatkowe bylo réwne a(0) =

sterownik bez problemu radzil sobie z osiaggnieciem réwnowagi nawet, gdy wychylenie
s
3



4. Nieliniowy sterownik

39

0.1
0.2
-0.3
0.4
1.5
0.6
0.7
0.8
0.9

e

T
e
i

Ll

0 02 04 D6 OB 1 12 14 16 1B
time [s]

Rysunek 4.5 Blad Sledzenia predkosci referencyjnych e,



Rozdzial 5

Praktyczna realizacja ukladu
sterowania

W pracy podjeto probe budowy zamodelowanego robota balansujacego. Zmierzono sie
z wieloma trudno$ciami w realizacji poszczegdlnych elementéow sktadowych robota, jak:
opracowanie i wykonanie konstrukcji no$nej, odpowiedni dobér napedéw, uzycie dostate-
cznie wydajnego sterownika silnikow pradu statego, zapoznanie si¢ i uruchomienie wyda-
jnej jednostki centralnej MPCH55 firmy Freescale, a takze opracowanie odpowiedniego
zestawu sensoréw, niezbednych do poprawnej pracy urzadzenia. Dzieki temu ekspery-
mentowi, udalo sie zweryfikowaé¢ poprawnosé¢ dziatania, rozwazanego dotychczas jedynie
teoretycznego modelu robota. Doswiadczenie to dowodzi jak wazna, w procesie urzeczy-
wistnienia teoretycznego modelu jest poprawna identyfikacja fizycznego obiektu. Tru-
dnosci z pomiarem rzeczywistych wartosci wektora stanu, a takze niska jakosé uzytych do
budowy robota napedéw, pozwolily jedynie na implementacje prostych regulatoréw PID.

Rysunek 5.1 Robot , Kosmos”

Budowa robota ma charakter modulowy. Glowny sterownik zostal tak zaprojektowany,
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aby umozliwi¢ tatwa rozbudowe robota o dodatkowe urzadzenia peryferyjne. W pracy
zdecydowano o wyposazeniu urzadzenia w nastepujace moduty:

e glowna jednostka sterujaca CPU MPC5H55 firmy Freescale wraz z dotykowym, gra-
ficznym wys$wietlaczem LCD,

e uktad konwertera napie¢ z przetwornikiem cyfrowo-analogowym,

e podwodjny mostek typu H z regulacja pradu, wyposazony w przetwornice napiecia
+/- 5v,

e modul zasilacza +5V oraz +6V,

e modul INS,

e modul oswietlenia RGB oraz kamery,
o klawiature 24-klawisze,

e pakiet zasilajacy, sktadajacy sie z czterech ogniw litowo-polimerowych o pojemnosci
4800mAh,

e dodatkowo istnieje mozliwos¢ podiaczenia szesciu serwomechanizmow.

ptowny sterownik

zasilacz podwdjny IN5
napedy maostek H

Rysunek 5.2 Rozmieszczenie poszczegolnych modutoéw na robocie (widok z tytu i z przodu)

Schemat blokowy robota ,Kosmos” przedstawiono na rysunku 5.3. Warto zwrocicé
uwage na to, ze do modutu gtéwnego sterownika, doprowadzono az trzy zrodta zasilania.
Zabieg ten pozwolit uniknaé¢ propagacji zaktécen pomiedzy poszczegdlnymi modutami
zainstalowanymi w robocie.

Z uwagi na to, ze tematem pracy bylo gléwnie zamodelowanie i przeprowadzenie
symulacji zdecydowano szczegétowo opisac tylko niektére moduly robota skonstruowanego
na potrzeby eksperymentéw. W tekscie zamieszczono fragmenty kodu oprogramowania
glownego sterownika, ktore zdaniem autora sa najciekawsze. Czesé praktyczna jest wciaz
rozwijana i udoskonalana.
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Rysunek 5.3 Schemat blokowy robota ,Kosmos”
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5.1 Konstrukcja mechaniczna

5.1.1 Budowa korpusu robota

Do budowy robota uzyto w gléwnej mierze katownikéw aluminiowych w ksztatcie L.
Catosé poskrecano §rubami o $rednicy 3mm. Poszczegélne moduty zamocowano na sta-
lowych tulejach dystansowych. W celu chronienia konstrukeji, na stelaz nawinieto odbo-
jniki wykonane z mikrogumy. W dolnej czesci korpusu zamocowano wszystkie moduty z
elektronika, tj. gtowny sterownik, modut przetwornika wraz z konwerterem napie¢, modut
INS, modut zasilacza, podwojny mostek typu H. Najnizej zamocowano napedy wraz z
kotami a w polowie korpusu umiejscowiono akumulator. Konstrukcja okazata sie bardzo
stabilna i wytrzymalta na wielokrotne upadki. Wymiary korpusu prezentuja rysunki 5.4 i
5.5.

akumulator

miodufINS \

gtowny sterownik

robota \

podwojny

G6EO

mostek H

sitnikiwraz z

)

przekfadniami

!
i
! 270
|
i
i

"l
g il
|
I
I
I

Rysunek 5.4 Rysunek pogladowy (widok z przodu).

Dane fizyczne skonstruowanego modelu nieco sie réznia od parametrow przyjetych
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w trakcie symulacji w poprzednich rozdziatach. Wyniki symulacji sa bardzo podobne,
a ich formatowanie jest do$¢ pracochtonne, autor zdecydowal o pozostawieniu wynikoéw
symulacji, przeprowadzonych na podstawie pierwotnie przyjetych parametrow fizycznych.

m r
akumulator Sxumuito

mioduf

zasilacza o)

modul INS

przetwornik CJ/A,

konwerternapigt™, |

moduf INS

Rysunek 5.5 Rysunek pogladowy (widok z boku i z tytu).

Zmierzone nowe parametry fizyczne platformy (wahadta) oraz kot, ktore nalezy uwzgled-
ni¢ w modelu matematycznym:

oznaczenie warto$¢ jednostka opis

M;, 0,176 kg masa kota
M, 3.9 kg masa wahadta

R 0,06 m promien kota

l 0,68 m dhugos¢ wahadta

w 0,035 m szerokos¢ kota

b 0,15 m odlegtos¢ kota od $rodka platformy
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5.1.2 Napedy robota

Robot balansujacy zostal wyposazony w dwa silniki pradu stalego niemieckiej firmy
Graupner. Uzyte modele to Graupner 500E (rysunek 5.6). Jak wiekszos¢ silnikow mode-
larskich, charakteryzuja sie duzg sprawnoscia. Egzemplarz oznaczony litera ,,F” nalezy do
silnikow typu ekonomicznego, czyli takiego, ktory dostarcza sporych momentow sit przy
niewielkim zuzyciu energii elektrycznej. Silniki te pracuja na znamionowym napieciu 12V.
Parametry silnika zamieszczono w tabeli ponizej.

Rysunek 5.6 Silnik 500E firmy Graupner

’ opis \ wartosé \ jednostka ‘

napiecie znamionowe | 6...12 \Y
predkosé | 12000 | obr/min
prad bez obciazenia 0,4 A
prad przy max sprawnosci 2 A
prad w zwarciu 10 A
sprawnos¢ 67 %o
grubo$é watu 3,17 mm
masa 158 g
wymiary (dlugosé x érednica) | 50x35,8 mm

Tabela. 5.1 Parametry silnika

Naped na koto zostal przeniesiony poprzez podwdjng przektadnie planetarna. Prze-
ktadnie uzyte w robocie, wymontowano z tanich wkretarek akumulatorowych. Jak sie
okazalo, ich niska jako$¢ znaczaco wptyneta na jako$é¢ sterowania platforma i w duzym
stopniu uniemozliwita implementacje wiekszosci rozwazanych teoretycznie sterownikow.

Zmierzone nowe parametry fizyczne pojedynczego napedu wraz z przektadnia, ktory
nalezy uwzgledni¢ w modelu matematycznym:

oznaczenie warto$é¢ jednostka opis

ko 0,725 N-m/A wspolezynnik wytworzonego momentu
ke 0,33 V-s/rad wspolezynnik wytworzonego napiecia
R 3 Q rezystancja cewek silnika

Ig 0,0031  kg-m? moment bezwladnosci napedu

n 1:36 — przetozenie
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Rysunek 5.7 Pojedynczy naped.

5.2 Konstrukcja elektroniczna

5.2.1 Czujniki pomiaru predkosci obrotowej kot

Na tylnej sciance kazdego silnika zainstalowano magnetyczny enkoder AS5040 firmy Aus-
triamicrosystems (rysunek 5.9 i 5.8) [14] [28]. Czujnik ten doskonale nadaje si¢ do za-
stosowann w robotyce, do pomiaréw predkosci obrotowej oraz potozenia osi napedowych.
Jest jednym z najmniejszych magnetycznych czujnikoéw obrotu na Swiecie. Wewnatrz
struktury uktadu znajduje sie procesor, polaczony z matryca czujnikéw pola magnety-
cznego (czujnikow Hall’a). Dzieki specjalnemu algorytmowi, procesor potrafi okresli¢
potozenie linii sit pola magnetycznego (biegnacych pomiedzy biegunami magnesu) wzgle-
dem owej struktury. Zapewniaja bardzo precyzyjny bezkontaktowy pomiar obrotow,
gdyz ich rozdzielczo$é wynosi 1024 impulsy na obrét. W czujniku wykorzystano wyjs-
cia kwadraturowe i podtaczono je do gléwnego sterownika. .

5.2.2 Prosty modul INS

Do budowy modutu INS (Inertial Navigate System) uzyto dwoch sensorow: trzyosiowy
akcelerometr, jednoosiowy zyroskop, a takze szybki, 10-cio bitowy przetwornik A /C. Pier-
wszy z czujnikow produkuje firma Freescale i jest to model MMA7260 [24]. Drugi czujnik
produkowany jest przez firme Analog Devices i jest to model ADXRS150 [25]. Do zamiany
sygnalow analogowych na cyfrowe wykorzystano przetwornik A /C TLV2556 firmy Texas
Instruments [26]. Ponizej przedstawiono gtowne parametry czujnikow oraz przetwornika.

’ opis \ wartosé \ jednostka ‘

czulosé 800 mV
wybor czulosei | 1,5/2/4/6 g
napiecie znamionowe 3,3 \Y
szumy 4.7 mV rms
typ obudowy QFN -

Tabela. 5.2 Parametry akcelerometru MMA7260

Zyroskop, akcelerometr oraz przetwornik umieszczono na jednej plytce drukowane;.
Niestety jeden z czujnikow wymaga zasilania o napieciu 3V3. Konieczne zatem byto
uzycie dodatkowego stabilizatora, obnizajacego napiecie zasilania modutu. Modut ten
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Magnes

enkoder magnetyczny

A55040

silnik DC

Rysunek 5.8 Mocowanie enkodera

‘ opis ‘ wartosé ‘ jednostka ‘
czutos¢ | 12,5 mV/%/s
max czestotliwosé 40 Hz
napiecie znamionowe ) \Y%
szumy | 0,05 + /svHz
typ obudowy | BGA -

Tabela. 5.3 Parametry zyroskopu ADXRS150

przedstawiono na rys. 5.10. Calo$¢ przymocowano do korpusu przy pomocy wkretow i
sprezyn, tak aby mozliwa byla regulacja kata, pod ktéorym modut zostal zamocowany.
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Rysunek 5.9 Schemat ideowy czujnika obrotow

opis wartosé ‘ jednostka
max czestotliwosé 200 KSPS
rozdzielczosé 12 bitow
napiecie znamionowe ) A%
liczba kanatow 12 -
interfejs SPI -
max czestotliwos$é interfejsu 12 MHz
napiecie referencyjne | whudowane 4,098 V

Tabela. 5.4 Parametry przetwornika A /C TLV2556

Rysunek 5.10 Widok modutu nawigacyjnego INS
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Rysunek 5.11 Schemat modutu nawigacyjnego INS
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5.2.3 Sterownik napedow

Do sterowania napedami zdecydowano o uzyciu podwojnego gotowego mostka H [12], [9].
W pracy przedstawiono jedynie schemat blokowy mostka.

i Rl

A
iy

-
-
-
-
4
-
|
]

1}&&

s g
K

ey

| .‘::E;"'

Rysunek 5.12 Widok skonstruowanego podwdjnego mostka H

Najwicksza zaleta opisywanego mostka jest mozliwos¢ pracy z regulacja Sredniej wartosci
napiecia na zaciskach silnika lub praca z regulacja pradu przeplywajacego przez cewki
silnika. Ten drugi pozwala na kontrole momentu sity wytwarzanego przez o§ napedu. Do-
datkowo w strukturze mostka znajduje sie zasilacz napiecia symetrycznego £ 5V. Napie-
cie dodatnie wytwarzane jest przez zintegrowana z mostkiem przetwornice. Parametry
mostka przedstawiono w tabeli ponize;j.

’ opis \ wartosé \ jednostka ‘
max napiecie zasilania 40 \Y
min napiecie zasilania 12 \%
max prad wyjsciowy na kanat ) A
wyj. pomiaru pradu tak -
rodzaj wejscia | analogowy lub/i PWM -

Tabela. 5.5 Parametry podwo6jnego mostka typu H

W mostku mozna wyr6zni¢ nastepujace istotne sygnaty:

e wejsSciowe:

— napiecie zasilania 12-40V,
— sygnaly PWM (w pracy wykorzystano jako zalaczenie mostka),

— sygnal sterujacy analogowy, bipolarny,
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— masa,
e wyjsciowe:
— dwa wyjscia do zasilania silnikow,
— dwa analogowe wyjscia do pomiaru pradu ptynacego przez silniki,
— napiecie +5V,
— napiecie -5V,

— Imasa.

Podwdjny mostek H

-~ ZASILACZ
\\\' wyjscie zasilania | W 5 T \;Lajtlame =12y
v
v v v L S ﬂ

regulator stopier pomiar ___[\\

L | prgdu _ 5 mocy 5 pradu wyjl )

uklady i

wejsciowe
| sterowanie * ¢

regulator stopien pomiar
— pragdu —» MOCY & pradu wwz

Rysunek 5.13 Schemat blokowy podw6jnego mostka H

Wiecej o mostku mozna przeczyta¢ w pracach [12]|, [9]. Niestety mostek posiada
kilka wad. Jedna z nich jest dos¢ spora ztozono$é konstrukcji. Ponadto do poprawnego
sterowania silnikiem w obie strony wymagane jest bipolarne napiecie sterujace. Ten drugi
fakt wptyna na skonstruowanie dodatkowego modutu, wyposazonego w przetwornik C/A
oraz konwerter napie¢ z unipolarnego na bipolarny. Zastosowany przetwornik C/A to
model MAX534 firmy MAXIM [27|. Istotne parametry przetwornika zestawiono w tabeli
ponizej.

’ opis \ wartosé \ jednostka ‘

rozdzielczos¢é 8 bitow
czas przetwarzania 8 s
napiecie znamionowe 5 \%
liczba kanatow 4 -
interfejs SPI -
max czestotliwos¢ interfejsu 10 MHz
wyjscia | Rail-to-rail -

Tabela. 5.6 Parametry przetwornika C/A MAX534
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Opisany powyzej mostek wyposazono w wyjscia napiecia symetrycznego co wyko-
rzystano w module konwertera. Widok konwertera przedstawiono na rysunku 5.14.

Rysunek 5.14 Widok modutu z przetwornikiem i konwerterem napiec¢

Z uwagi na to, ze konwerter jest zasilany napieciami z mostka, w ktérym napiecie +5V
jest generowane przez zintegrowang przetwornice, zdecydowano o wyprowadzeniu tego
zrodia na ptytce oraz podiaczeniu go do gtéwnego sterownika. Schemat modutu konwer-
tera pokazano na rysunku 5.15. Zaznajamiajac sie z wyprowadzeniami mostka opisanymi
w jego dokumentacji mozna zaobserwowaé, ze zlacze konwertera jest w pelni zgodne
ze ztaczem mostka. Na wyjsciu przetwornika C/A uzyskuje sie napiecia 0...2,5V, gdyz
wyjscia te sa typu Rail-to-rail, a napiecie referencyjne wynosi 2,5V. Zasilany symetrycznie
uktad TL082 to podwdjny wzmacniacz operacyjny, na ktérym zrealizowano przesuniecie
napiecia, czyli zamiane z unipolarnego na bipolarne +1,25V. Konwerter, oprocz ztacza
gtownego posiada takze trzy mniejsze ztacza 5-cio pinowe, ktérymi podlacza sie modut
do gléwnego sterownika. Jedno z nich to interfejs SPI, drugie stuzy do doprowadzenia
napie¢ do pomiaru pradu, ptynacego przez silniki oraz linii mostka zatgczajacych sto-
pnie mocy. Trzecie zlacze to pozostate dwa wyjscia analogowe, ktore wyprowadzono z
czterokanalowego przetwornika.

5.2.4 Zasilanie

Glownym zrodlem zasilania calego robota jest wysokiej jakosci pakiet akumulatorow
litowo-polimerowy o pojemnosci 4800mAh i napieciu 14,8V firmy KOKAM. Gtéwnymi
jego zaletami sa mozliwy duzy prad roztadowywania oraz relatywnie maly ciezar ok.
0,5kg. Warto zwrdci¢ uwage na to, ze napiecie akumulatora przy maksymalnym nala-
dowaniu wynosi 16,8V. Pozwala to na nieprzerwana, prace robota do 3-4h. Robot zostat
wyposazony w tzw. balancer, ktéry w trakcie tadowania czuwa nad tym, aby kazde ogniwo
byto réwno natadowane. Akumulatory tego typu sa bardzo drogie, a ich nieodpowiednie
tadowanie moze doprowadzi¢ do trwatego uszkodzenia jednego z ogniw.

Jak juz wspomniano na wstepie, gtéwny sterownik wymaga, az trzech zrédet zasilania.
Jedno z nich (+5V) dostarczone jest z przetwornicy zintegrowanej w sterowniku napedami,
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Rysunek 5.15 Schemat modutu z przetwornikiem i konwerterem napiec

dwa pozostate (+5V oraz +6V) dostarczone sa z zasilacza. Wszystkie urzadzenia peryfer-
yjne podlacza sie jedynie do gtéwnego sterownika. Zasilanie dostarczane jest razem z
przewodami sygnatowymi. Dzieki temu zminimalizowano liczbe przewodow w uktadzie.
Napiecie (+5V), ktore dostarczone jest z mostka stuzy gtownie do zasilania klawiatury,
modutu INS, pery-ferii podtaczanych do magistral I?C oraz SPI. Pierwsze napiecie (+5V)
dostarczone z zasilacza zasila uktady, ktore wymagaja wickszej wydajnosci pradowej,
np. serwomechanizmy, moduty o$wietlenia, czujniki odlegtosci. Drugie zasilanie dostarc-
zone z modutu zasilacza (+6V) stuzy jedynie do zasilenia ptytki mikrokontrolera wraz z
dotykowym wyswietlaczem.

Schemat zasilacza przedstawiono na rysunku 5.18. Uktad L1084-5V to liniowy sta-
bilizator duzej mocy typu low drop. Maksymalny prad obciazenia tego uktadu wynosi
5A. Uktad LM7806 to zwykty liniowy stabilizator 6V o wydajnosci pradowej 1A. Za
bezpiecznikami na wyjsciu kazdego uktadu zastosowano diode zenera, ktorej zadaniem
jest szybkie spalenie bezpiecznika, na wypadek uszkodzenia ktoérego$ ze stabilizatorow.
Dla zwiekszenia bezpieczenstwa gtéwnego sterownika wyposazono go w dodatkowe stabi-
lizatory. W zasilaczu wyprowadzono wyjscie napiecia 0...4V, ktore dzieki dwoém diodom
zenera jest zredukowanag wartoscig napiecia akumulatora. Dostarcza ono informacji do
gltownego sterownika o stanie natadowania akumulatora. Napiecie akumulatora nigdy nie
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A

4800mAh -20C

14.8V , 45-1P

Rysunek 5.16 Akumulator Li-Poly 4800mAh 14,8V

Rysunek 5.17 Widok modutu zasilacza

powinno spas$é¢ ponizej 10V. Dla bezpieczenistwa ogniw w oprogramowaniu robota zaim-
plementowano odtaczanie stopni mocy, jezeli napiecie w uktadzie spadnie ponizej 12,5V.

5.2.5 Gléwny sterownik

Glowny sterownik sktada sie z trzech pietrowo na sobie zainstalowanych plytek dru-
kowanych. Pierwsza z nich zawiera graficzny wyswietlacz LCD na ktérym zainstalowano
takze panel dotykowy. Druga plytka zwiera gtownie jednostke centralna, a trzecia to
komplet ztacz sterownika.

Ptytka wyswietlacza to gotowy modutl, ktory posiada zintegrowang przetwornice ujem-
nego napiecia, ktore jest niezbedne do poprawnej pracy wyswietlacza. Istotna cecha catego
modutu jest to, ze zaréwno kontroler jak i uktad przetwornicy pracuja na napieciu 3,3V,
czyli takim jak jednostka centralna. Kontroler sterujacy wyswietlaczem to popularny
uktad T6963 firmy Toshiba [15]. Rozdzielczos¢é wyswietlacza wynosi 240x128 pikseli.
Sposdéb podtaczenia wyswietlacza do gtownego sterownika pokazano w tabeli 5.2.5.
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Rysunek 5.18 Schemat modutu zasilacza

Glownym elementem $rodkowej ptytki [17] jest modut firmy PHYTEC phyCORE-

MPC555 [18].

Jest to wielowarstwowa ptytka drukowana, ktora zawiera mikrokontroler

PowerPC MPC555 firmy Freescale [20], uktady pamieci ROM 1MB, pamieci RAM 1MB,
pamie¢ FLASH, uktad zegara czasu rzeczywistego, sterowniki magistrali RS232 oraz CAN.
Ponizej przedstawiono gléwne cechy uktadu PowerPC MPC555:

e 32-bitowa architektura RISC PowerPC,

e zegar 40MHz,

e (G4-bitowa jednostka zmiennoprzecinkowa,

e 26 kB SRAM,
e 448 kB FLASH,

e podwojny interfejs UART,

e interfejs QSPI z (kolejka 32 stowa),

e podwojny interfejs CAN 2.0B,

e dwa uktady TPU3 po 16 kanalow,

e uktad MIOS1 dwa 16 bitowe systemy licznikow ,8 kanalow, 16-bitowych uktadow

PWM,

e dwa 10-bitowe QADC (7us) po 16 wejsc,

e uniwersalne, wielofunkcyjne sygnaly 1/0,
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Rysunek 5.19 Wyswietlacz graficzny LCD

e port testowo-uruchomieniowy JTAG/BDM.

Interfejs wyswietlacza jest typu i80 czyli taki, ktory posiada osobno linie wyboru zapis i
linie wyboru odczyt. Interfejs mikrokontrolera ma typ M68 z pojedyncza linia wyboru od-
czytu RDNWR, dlatego na plytce zastosowano uktad 74HC14, w ktérym wykorzystano
pojedynczy negator. Wyswietlacz zgodnie z tabela, 5.2.5 podtaczono tak, aby wyko-
rzysta¢ sprzetowy blok wyboru (dekoder adreséw). Dodatkowo na plytce umieszczono
cztery diody podtaczone poprzez klucze do linii I/O MPIO[11:14]. W panelu dotykowym
wykorzy-stano jedynie o$ X, gdyz oprogramowanie wys$wietlania grafiki napisano tak,
ze wyswietla  klawisze” (pola) jedynie w poziomie. Modul z mikrokontrolerem wymaga
dwoch napieé zasilania 5V i 3,3V. Na plytce znalazt sie takze zasilacz, ktéry do poprawne;j
pracy sterownika musi by¢ zasilony napieciem min +6V. Dodatkowo na ptytce umieszc-
zono dwa ztacza RS232, ztacze BDM oraz zlacza ktorymi podlacza sie trzecia plytke
sterownika.

Trzecia ptytka sterownika zawiera wszystkie ztacza dla peryferii robota. To do niej
podtacza sie¢ modut INS, klawiature, modut sterownika silnikami, modut oswietlenia, ser-
womechanizmy oraz czujniki odlegtosci. Z uwagi na to, ze ptytka ta odpowiada takze za
doprowadzenie napie¢ zasilania dla poszczegdlnych peryferii, doprowadzono do niej dwa
napiecia +5HV.
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‘ plytka LCD ‘ ptytka z mikrokontrolerem ‘

opis

A
K
Vout
VO
PD
GND
VDD
VEE
/WR
/RD
C/E
C/D
/RST
DBO0...DB9
FS

+5V
GND
do potencjometru
do potencometru
nie podtaczono
GND
+3V3
nie podlaczono
RDNWR
/RDNWR
CS2
A31
MPIO15
D0...D7

jumper

zasilanie podswietlenia

masa zasilania pod$wietlenia

Wwyj. ujemnego napiecia -15V

wej. napiecia ujemnego (np. z dzielnika)
pin kontrolny

masa kontrolera

zasilanie kontrolera

aktywny zapis

aktywny odczyt (negator)

wybor wyswietlacza

wybor rejestru (danych/sterujacy)
reset wyswietlacz

linie danych

wybor czcionki

Tabela. 5.7 Podtaczenie wyswietlacza LCD

-
-
-_—
-
-
-
—_—
e

Rysunek 5.20 Widok érodkowej ptytki sterownika gtéwnego
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Rysunek 5.21 Widok dolnej ptytki sterownika gtéwnego
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Rysunek 5.22 Schemat srodkowej plytki sterownika gtéwnego
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Rysunek 5.23

Schemat dolnej ptytki sterownika gtéwnego
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5.3 Pomiar odchylenia katowego

W czesci pracy poswieconej symulacjom zakladano, ze pomiar odchylenia katowego i
jego predkosci katowej sa informacjami dobrze mierzalnymi i pozbawionymi znaczacych
btedéw. W praktyce pozyskanie tych informacji nalezy do jednych z najtrudniejszych
zadan.

Zwykle klasyczne odwrocone wahadto zaczepione jest na ruchomej platformie, ktoéra
przemieszcza sie rownolegle do powierzchni, np. wozek na czterech kotach. Zaktadajac,
ze porusza sie ona jedynie po powierzchniach ptaskich, wystarczy zastosowaé¢ enkoder
o dostatecznie duzej rozdzielczosci. Robot balansujacy nie posiada wyrdznionej platfo-
rmy, ktorej orientacja wzgledem podloza bylaby stata, gdyz kota robota sg zamocow-
ane bezposrednio do wahadta (korpusu). Dobrym rozwiazaniem, pozwalajacym zmierzy¢
pozadang wielkos$¢ jest odpowiedni system sensoryczny. W czesci opisujacej praktyczny
eksperyment, przedstawiono prosty miniaturowy modul INS (Inertial Navigation System),
ktory wyposazono w dwa czujniki, trzyosiowy akcelerometr i zyroskop.

Fuzji pomiaréw z wymienionych czujnikéw dokonuje sie w sposob niezwykle efe-ktywny
przy uzyciu algorytmu Filtracji Kalmana [16]. Akcelerometry mierza zar6wno przyspieszenia
dynamiczne jak i statyczne, np grawitacja. Zdolnosé ta wykorzystuje sie do wyznaczania
odchylenia od pionu. Tanie, dostepne na rynku modele charakteryzuja sie sporymi szu-
mami na wyjsciu, dlatego zaleca sie stosowanie jeszcze jednego czujnika. Zyroskopy, jak
wiadomo, dostarczaja informacji o predkosci obrotowej. Niestety ich wada jest fakt, ze
z czasem ulegaja dryftowi, pomiary staja sie wiec bledne. Filtr Kalmana [5] doskonale
niweluje niepozadane zjawisko dryftu oraz dokonuje przy tym fuzji pomiaréow, dostar-
czajac dostatecznie dokladnej i nie zaszumionej informacji o odchyleniu oraz predkosci
obrotowej.

5.3.1 Wyznaczenie odchylenia od pionu na podstawie pomiaru
przyspieszen

Czujniki przyspieszenia dostarczaja informacji o kierunku dziatania sity grawitacji. Jak
wiadomo, robot znajduje sie w ciaglym ruchu. Odczytane z osi poziomej i pionowej
przyspieszenia beda sktadowymi mierzonej sity grawitacji oraz przyspieszeri robota. Nalezy
ten fakt uwzgledni¢ w trakcie obliczenn trygonometrycznych. Jedna z metod wytuskania
kata odchylenia ilustruje rysunek 5.24

Po odczytaniu czujnikéw przyspieszeri, dokonuje sie nastepujacych obliczen

a=+/—+\22+y> -1 (5.1)

17 jezeli a > 0, 7 jezeli a < 0. Nastepnie dokonuje sie obliczen

o dlaa>0 o= arcsin(z%3)

T+y-a )
:E2+y2

e dla a<0 « = arcsin(
e dla a=0 « = arcsin(z)

Wszystkie wartosci sa znormalizowane do dzialania sily grawitacji (g=1). Jak wida¢ z
powyzszych réwnan, klopotliwe jest oszacowanie kierunku przyspieszenia catego robota
a. Mozna tego dokonaé znajac znak wartosci sterowania napedow.
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=

Rysunek 5.24  Uzyskanie kata odchylenia od pionu na podstawie pomiaréw z
akcelerometru

5.3.2 Filtr Kalmana

W 1960 r. R.E. Kalman opublikowatl stynna prace, w ktorej przedstawil metode fil-
tracji dynamicznej, ktora stala sie jedna z najpopularniejszych metod estymacji statycznie
optymalnej. Poslugujac sie tym narzedziem, mozna wyznaczy¢ pomiarowo niedostepne
zmienne jedynie na podstawie biezacych wartosci wielkosci pomiarowo dostepnych oraz
znajomosci modelu matematycznego taczacego ze soba obydwie te grupy pomiaréw.

Filtry Kalmana [7] [5] (z ang. Kalman Filter w skrocie KF) znalazty zastosowanie w
wielu dziedzinach nauki. Najczesciej sa one stosowane w inzynierii, gléwnie w uktadach
sensorycznych: robotéw, samolotéw oraz promoéw kosmicznych. Stosuje si¢ je takze w
technikach komputerowych do przetwarzania obrazéw oraz w ekonomii do prognozowania
wskaznikow gospodarczych. Metoda ta jest chetnie wykorzystywana w robotyce, gdzie
uktady percepcji otoczenia odgrywaja istotna role. Sa czesto jedynym zrédtem informacji
o srodowisku, w ktorym znajduje sie urzadzenie.

W ramach wprowadzenia warto wspomnie¢ o wlasnosciach filtru [7].

e KF jest optymalnym estymatorem, gdyz przy konkretnych zalozeniach moze on
spetnia¢ pewne kryterium np minimalizacja btedu $redniokwadratowego.

e Kolejna cechy, ktora $wiadezy o optymalnosci filtru to fakt, ze korzysta on z wszyst-
kich dostepnych pomiaréw bez wzgledu na to, z jaka doktadnoscia i precyzja zostaty
one wykonane. Ostatecznie na ich podstawie dokonuje najlepszej estymacji stanu.

e FK jest algorytmem typu rekursywnego. Nie przechowuje on wszystkich danych
z przesztosci i nie dokonuje on w kazdym korku ich przeliczenia. Informacje sa
przetwarzane sukcesywnie, bazujac na wartosciach obliczonych w poprzednim kroku.

e Jest to algorytm przetwarzania danych. Znajac wejécie i wyjécie systemu mozna
uzyska¢ niedostepne (niemierzalne) wartosci na podstawie dostepnych (mierzalnych)
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danych, np z sensoréw. W teorii systeméw liniowych moéowimy o obserwowalnosci

ukladu.

e Metode nazywamy filtrem, gdyz jest on optymalnym estymatorem stanu tzn, ze
uzyskamy mozliwie optymalna wartos¢, na podstawie wielu pomiaréw pochodzacych
z zaszumionego srodowiska.

Filtr Kalmana jest dwufazowym rekursywnym algorytmem (Rysunek 5.25). Pierwsza
faza algorytmu nazywana jest predykacja (z ang. predict). Roéwnania wykonywane w
trakcie tej fazy nazywane sa aktualizacja czasows (z ang. time update). Druga faza
nazywa sie korekcja (z ang. correct), a jej rownania to aktualizacja pomiarowa (z ang.
measurement update). W trakcie predykeji, bazujac na stanie z poprzedniego kroku,
wyznacza si¢ estymowang warto$é¢ stanu 2 oraz jego kowariancje i sa to wartosci a priori.
Pomiar z w drugiej fazie jest pewna forma sprzezenia zwrotnego. Na jego podstawie
dokonuje si¢ wyznaczenia wartosci a posteriori dla stanu i jego kowariancji.

/

Time L'Ipdute Measurement Update
(*Predict™) (“Correct™)

N

Rysunek 5.25 Cykl dwufazowego algorytmu FK.

Do opisu zaréwno procesu jak i systemu pomiarowego stosuje sie modele matematy-
czne.

Tp = Axp_1 + Bug_1 + w1 (52)
5.3)

Pierwsze rownanie réznicowe to model procesu, ktory czesciowo jest deterministyczny a
czesciowo losowy. Jest to powiazanie poprzedniego stanu z aktualnym poprzez macierz
A. Macierz B to wymuszenie stanu (sterowanie), wy, to tzw. szum procesu (czesé losowa).
Drugie réwnanie to model pomiaru, gdzie H jest macierza wigzacg pomiar ze stanem
(wyjscie filtru), a vy to zaklocenia. Zaréwno wy jak i vy, reprezentuja biate szumy Gausa.

p(w) ~ N(0,Q)
p(v) ~ N(0,R)

Zk:Hﬂfk—i-Uk

(5.4)
Podobnie zapis prawdopodobieristw warunkowych dla powyzszych modeli bedzie wygladat
nastepujaco:

p(rg|rp—1) ~ N(Axg_1 + Bug, Q) (5.5)
p(zk|zr) ~ N(Hzy, R) (5.6)

Teraz zdefiniujmy btedy szacowania, w ktorych £~ to estymowany stan a priori uzyskany
z procesu, a & to estymowany stan a posteriori uwzgledniajacy pomiar zj.

e =xy — Iy (5.7)
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gdzie e, to blad a priori, a e;, to blad a posteriori. Sg to réznice pomig¢dzy rzeczywistym
stanem, a wartoscig estymowana. W praktyce rzeczywiste wartosci stanu x nie sa znane.
Macierze kowariancji (zaleznosci wariancji sktadowych wektora stanu) to:

P, = Ele,,e.] (5.9)
Pk = E[ek, ek} (510)

gdzie P, to macierz kowariancji a priori, a P to macierz kowariancji a posteriori.

Measurement Update (““Correct™)

Time Update (“Predict” .
tme Update ("Prediet™) (1) Compute the Kalman gain

- - -1
K, = P.HI(HP,HT +R)

(1) Project the state ahead

/?;I\_ — A.,?f\._l‘l‘B”]\__l i} ) .
(2) Update estimate with measurement z;

2) Project the error covariance ahead jf}{_ - ’i;‘ + K;\.(Z;\. _ Hi;\]
P;(, = APJ;‘_ B 1AT + Q0 (3) Update the error covariance

Initial estimates for i, _; and P, _;

Rysunek 5.26 Kompletny algorytm FK.

Roéwnania pierwszej fazy FK ma postaé:

Zi’,; = Ai’]{;_l + Buk_l

5.11
P, = AP, AT +Q (5.11)

gdzie z, 1 P, to prognozowane wartosci stanu i kowariancji a priori, &1 i Py—1 to
optymalne szacowane wartosci a posteriori wykonane w poprzednim kroku. Wzmocnienie
Kalmana jest czyms$ w rodzaju wagi z jaka wplynie faza korekcji na estymowany stan:

Ky=P H'(HP;H" + R)™* (5.12)

Roéwnanie, ktore mowi jakie jest optymalne skorygowanie prognozy w czasie k, bazujace
na wszystkich dotychczasowych pomiarach bedzie miato postacé:

gdzie z;, to pomiar, a réznica (2, — HZ, ) nazywa sie measurement innovation. Pozostaje
jeszcze skorygowaé macierz kowariancji:

P, = (I - K.H)P, (5.14)

gdzie I to macierz jednostkowa.



5. Praktyczna realizacja ukladu sterowania 65

5.3.3 Pomiar odchylenia katowego, a Filtr Kalmana

Jest to jeden z najczesciej spotykanych przyktadow wykorzystania KF [16]. W obiektach,
ktore nie maja statego punktu odniesienia pomiaréw odchylenia dokonuje sie przy pomocy
inklinometréw, akcelerometrow lub zyroskopéw. Niestety zaden z sensoréw nie dostarcza
dostatecznie doktadnej informacji o odchyleniu katowym. W praktyce wykorzystuje sie
kilka czujnikéow dla jednego systemu. Najciekawszym przypadkiem jest inklinometr lub
akcelerometr wraz z zyroskopem.

Akcelerometry mierza przyspieszenia statyczne, np grawitacja, zdolno$¢ ta wykorzys-
tuje sie do wyznaczenia odchylenia od pionu. Tanie, dostepne na rynku modele charak-
teryzuja sie sporymi szumami na wyjsciu, dlatego zaleca si¢ stosowanie jeszcze jednego
czujnika. Zyroskopy, jak wiadomo, dostarczaja informacji o predkosci obrotowej. Niestety
ich wada jest fakt, ze z czasem ulegaja dryftowi, pomiary staja sie wiec btedne. Filtr
Kalmana doskonale niweluje niepozadane zjawisko dryftu oraz dokonuje przy tym fuzji
pomiaréow dostarczajac dostatecznie doktadnej i nie zaszumionej informacji o odchyleniu
(obrocie). Rownanie takiego systemu ma postac:

A = p—1 —|— (u)k_l — gbias)dt + Wi (515)
oraz réwnanie pomiaru
2 = HOék -+ Vg (516)

gdzie a to odchylenie katowe, w to predkosé katowa, gpi.s to dryft zyroskopu, wy to
szum zyroskopu, a v to szum akcelerometrow. Pomiar predkosci katowej w odczytany
z zyroskopu uwzgledniony zostanie juz w fazie predykeji jako wymuszenie u, a pomiar
odchylenia uzyskany z akcelerometréw w fazie korekcji.

Mozna wiec zapisa¢ jeszcze raz réwnania algorytmu KF:

Predykcja:
z, = Axp_1 + Bu
FooTe (5.17)
P =AP,_ A" +Q
Korekcja:
P -HT
Ky=——*——— =P H'(HP;H" + R)™*
gpogr g e O R) s,
P, =(I—-KyH)P,
gdzie poszczegbdlne macierze sa rowne
1 0 —dt ]
A=|00 -1 1],
00 1
- 5.19
" (5.19)
B=| 1|,
0 -
wektor stanu
Q
r=| w (5.20)

Gbias
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wyjscie filtru
H=[10 0] (5.21)
R to macierz 1 x 1 (szum akcelerometru), macierz kowariancji ) ma wymiar 3 x 3

0 0

Q= 0 (5.22)
C

o O

b
0

Zarowno () oraz R nalezy wyznaczy¢ eksperymentalnie. Wymiar macierzy K jest 1 x 3.

5.4 Regulator PID

Po skonstruowaniu robota okazato sie, ze niektére parametry fizyczne elementow sktad-
owych nieco sie réznity od tych, ktore przyjeto w trakcie symulacji. W trakcie bu-
dowy, wielokrotnie zmieniano koncepcje, ktora przyczynita sie do wymieniany napedow
na zdecydowanie mocniejsze. Symulacje przeprowadzono zanim jeszcze powstal fizycznie
robot. Niestety autor nie zdotal ponowne wyznaczy¢ optymalnych sterownikéw oraz
przeprowadzié¢ symulacje. Aby jednak przetestowac konstrukcje i zbada¢ poprawnosé dzi-
atania wszystkich modutéw, zdecydowano o napisaniu prostego podwdjnego regulatora
PID.

INS

e, 6

PID

PID

u
Enkoder @, = T | Enkoder B, @:@

Rysunek 5.27 Schemat blokowy prostego podwojnego regulatora PID

Glownym celem sterowania byto utrzymywanie réwnowagi. Do tego wystarczylo za-
stosowaé prosty regulator PID. Niestety nigdy nie zdarza si¢ tak, aby obydwa napedy
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charakteryzowaly sie takimi samymi parametrami, nawet jesli sg tego samego typu. Nie-
zbedne okazalo sie zastosowanie drugiego regulatora, ktory kontrolowalt, aby obydwa kota
krecity sie z taka sama predkoscia.

Rownanie pierwszego regulatora

t
de(t
uq = Kpe(t) + Ki/ e(t)dt + Kq et
0 dt
gdzie
e(t) = ag — alt) ag =0
Warto zwréci¢ uwage na to, ze jezeli ag = 0 to btad czlon rézniczkujacego, to dz(;) jest

predkoscia katowa a.
Drugie réwnanie regulatora jest nastepujace
de(t)
dt

t
U¢12<t> = er(t> + KZ/O e(t)dt + Kd

gdzie ‘ '
e(t) = é1 — b2

Mozna teraz zapisaé¢ sterowanie napedéw w catosci
ur (t) = ua(t) + upr2(t)

Us(t) = ua(t) — ugi2(?)

5.5 Oprogramowanie

Program dla mikrokontrolera zostat w cato$ci napisany w srodowisku CodeWarrior IDE
w wersji 5.1.1090 firmy Metrowerks Corporation [29] w jezyku ANSI C.

W podrozdziale poswieconemu oprogramowaniu zdecydowano o przedstawieniu tylko
niektorych fragmentéw kodu. Glownie skupiono sie na konfiguracji poszczegélnych modu-
tow oraz implementacji Filtru Kalmana oraz podwojnego sterownika PID. Wszystkie
przedstawione listingi zostaly zaimplementowane i przetestowane.

5.5.1 Definicje

Do omoéwienia konfiguracji poszczegdlnych modutéw niezbedne jest zapoznanie sie z niek-
torymi definicjami przedstawionymi ponize;j.

#define XTAL 20000000
#define PIT_TB (XTAL/256)
// 3k 3k 3k 3k 3k sk Sk Sk Sk ok ok ok 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk ok skook sk ko sk sk sk sk
// Definicje dla USIU
// 3k 3k 3k 3k 3k sk ok ok Sk ok ok ok ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk skook sk ok sk ok ok ok
#define TPSEC 100 //przerwanie 100Hz
#define PIT_CONST ((PIT_TB+(TPSEC>>1))/TPSEC) // oblicz stata dla PIT
// 3k 3k 3k 3k 3k 3k Sk Sk Sk ok ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk ok sk ok sk ko sk sk ok 5k
// Definicje dla QSM
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[/ FRokkkok ok sk ook ok sk ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok kK ok K ok

#define ADCSEL 0xOE // ADC aktywny LOW dla PCSO - modut INS

#define DACSEL 0x0D // DAC aktywny LOW dla PCS1 - sterownik silnikéw
#define QsmDT 0x20

#define QsmBITSE 0x40

#define QsmDSCK 0x10

#define DESELECT OxF // no SLAVEs selected

// >k 3k 3k >k >k 5k 5k >k 3k 5k >k 3k 5k >k 5k 5k >k 5k 5k >k >k 5k >k >k 5k 5k >k %k 5k >k %k 5k *k %k k

// Definicje dla TPU
[/ HRREKAKA KKK KK A KKK KK KK KK KKK KK KKK KKK

#define CHANO 0 // TPU channel
#define CHAN1 1 // TPU channel
#define CHAN2 2 // TPU channel
#define CHAN3 3 // TPU channel
#define CHAN4 4 // TPU channel
#define CHANS 5 // TPU channel
#define CHAN6 6 // TPU channel
#define CHAN7 7 // TPU channel
#define CHANS8 8 // TPU channel
#define CHAN10 10 // TPU channel
#define CHAN11 11 // TPU channel
#define CHAN12 12 // TPU channel
#define CHAN13 13 // TPU channel
#define CHAN14 14 // TPU channel

#define CHAN15 15 // TPU channel

#define FSys 40000000 // 40  MHz

#define A_TCR1CK ((FSys)/4)  // 10  MHz

#define A_TCR2CK ((Fsys)/8) // 5 Mz

#define B_TCR1CK ((FSys)/4) // 10  MHz

#define B_TCR2CK ((FSys)/8/4) // 0,625 MHz

t#tdefine PWM_FRQ_SERW 50 // czestotliwo§¢ PWM dla serwomechanizméw [Hz]
#define PWM_PER_SERW ((B_TCR2CK+(PWM_FRQ_SERW>>1))/PWM_FRQ_SERW)

#define PWM_FRQ_LUX 250 // czestotliwoS¢ PWM dla oSwietlenia RGB [Hz]

#define PWM_PER_LUX ((B_TCR2CK+(PWM_FRQ_LUX>>1))/PWM_FRQ_LUX)
/] Rxkkokokokok koo ok ok ok ok ko okok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K
// Definicje dla QADC
[/ kokkskokokok ok ok kok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok k ok
#define QADC_CCW_P 0x0200
#define QADC_CCW_BYP 0x0100
#define QADC_CCW_QCLK2 0x0000
#define QADC_CCW_QCLK4 0x0040
#define QADC_CCW_QCLK8 0x0080
#define QADC_CCW_QCLK16 0x00CO
#define QADC_CCW_ANO O
#tdefine QADC_CCW_AN1 1
#define QADC_CCW_AN2 2
#define QADC_CCW_AN3 3
#define QADC_CCW_AN48 48
#define QADC_CCW_AN49 49
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#define (QADC_CCW_AN5S0 50
#define (QADC_CCW_AN51 51
#define (QADC_CCW_AN52 52
#define (ADC_CCW_AN53 53
#define (QADC_CCW_AN54 54
#define (QADC_CCW_ANS5 55
#define QADC_CCW_AN56 56
#define (QADC_CCW_ANS7 57
#define (ADC_CCW_AN58 58
#define (ADC_CCW_AN59 59
#define QADC_CCW_VRL 60
#define QADC_CCW_VRH 61
#define QADC_CCW_VRM 62 // (VRH-VRL)/2
#define (ADC_CCW_EOQ 63

5.5.2 Konfiguracja UART

Do komunikacji sterownika z komputerem PC skonfigurowano jeden z dwoch dostepnych
portow UART [20]. Wyjscia portow SCI mozna przy pomocy specjalnych zworek na
module skonfigurowaé jako TTL lub RS232. Pierwszy port (UART1) skonfigurowano do
pracy z predkoscig 57600kb w trybie RS232.

InitPort1();
InitializeUART (kBaud57600) ;
printf ("\n\rUART channel 1 initialized\n\r");

5.5.3 Konfiguracja modulu USIU

Modul USIU (Unified System Interface Unit) [20] jest odpowiedzialny za start mikro-
kontrolera, jego inicjacje, tryby pracy, zabezpieczenia, prace zewnetrznej magistrali (EBI),
synchronizacje zegara, pamie¢, debagowanie oraz system przerwai.

Jednym z blokéw modutu USIU jest funkcja cyklicznego przerwania PIT (Periodic
Interrupt Timer). W sterowniku skonfigurowano je jako gléwne przerwanie, w ktérym
realizowane jest sterowanie robota. Czestotliwos$¢ tego przerwania ustawiono na 100Hz.

Jak juz wspomniano USIU kontroluje takze zewnetrzna magistrale (EBI), ktora wypo-
sazona jest w sprzetowy dekoder adreséw. Blok wyboru urzadzen zewnetrznych zostal
skonfigurowany do pracy z wyswietlaczem LCD. W module z mikrokontrolerem linie
wyboru CS0 i CS1 sa juz zarezerwowane do pracy z pamieciami. Zatem wyboér wyswi-
etlacza skonfigurowano dla linii CS2. Dostep do wys$-wietlacza ustawiono pod adresami:
0x02000000 - rejestr danych, 0x02000001 - rejestr konfiguracyjny.

void Usiu_Init()

{

/*********************** USIU ******************************/

/*********************** PIT ******************************/

// STEP 1: Inicjacja
USIU.PITC.B.PITC =PIT_CONST; // warto$é do zliczenia
USIU.PISCR.B.PITF = 1; // zatrzymanie PIT jezeli FREEZE
USIU.PISCR.B.PTE = 1; // start licznika
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// STEP 2: Ustawienie poziomu przerwan

USIU.PISCR.B.PIRQ = 0x20; // Poziom przerwai dla PIT rdwny 2
// STEP 3: Wtacz/wytacz przerwanie
USIU.PISCR.B.PIE = O ; // O0-wiacz 1l-wylacz

JFxFxk kKRR Rk kkkkkk INTERRUPTS  skokokokokskokkokkokskokkokkok kok ok kkkok o /
USIU.SIMASK.R = OxFFFF0000; // maskuj wszystkie przerwania

JFxFRF KRR KRRk kkkkk CHIP SELECTS skkokskokskokskokkokkokkok ko ko kkk ok /

/**xx*xxx LCD - konfiguracja dekodera adresowego ik xkkxkk*x*/

JFRFARF KRR Rk BRD/ORD ok kok ok ok ok ok ok ok ok kK kK kK kK ok /
USIU.BR2.B.BA=0x0400; //Ustaw adres bazowy na 0x200

//

// UWAGA

// pole BA ma szerokos¢ 17 bitdw, a nie 16

// zapisanie liczby 0x0400 odpowiada adresowi 0x0200

//
USIU.BR2.B.PS=1; // 8 bitdw - szeroko§¢ danych
USIU.BR2.B.V=1; // bit skonczonej konfiguracji
USIU.OR2.B.AM=0xff80; // maskuj caty adres
USIU.OR2.B.SCY=0xF; // szeroko§¢ zegara (najdtuzsza)
USIU.OR2.B.BSCY=2; // szerokoS§¢ impulsu zegara
USIU.OR2.B.ACS=3; // CS ustaw w w polowie zegara

/okskokskokskokskokkkokskokskokkokkokkk POWER & CLOCK  skskskskok sk sk sk sk ok sk ok ok sk ok sk sk sk sk ko /
USIU.SCCR.B.RTDIV=1; // Ustaw dzielnik zegara RTC na 256

[ Fkkkkkkokokkkkkkokkkkkk END USTU sokskokokokskskskskokokok sk ok ok sk k kK ok ok ok ok k ok k /

¥

5.5.4 Konfiguracja modulu MIOS1

Modul MIOS1 (Modular Input /Output Subsystem) [20] zawiera szereg przydatnych funkcji
czasowo-licznikowych. Pozwala na skonfigurowanie 32 kanatéw jako funkcje PWM, timery,
linie I/0, generatory impulsoéw, IC, OC, pomiar szerokosci impulsu. W sterowniku skon-
figurowano dwa kanaly. Kanat szosty jako cykliczne przerwanie, w ktérym dokonuje sie
rekursywnego przeliczania Filtru Kalmana. Czestotliwos¢ tego przerwania wynosi 500Hz.
Kanal zerowy zostal skonfigurowany jako funkcja PWM. Stuzy do sterowania oswietleniem
biatym.

void Mios1_Init()

{
JFRFAKFAK KA KA AR AAAAAAKRK MIOST hokkokskokskokskokskokkok sk ok Kok Kok Kok ok ok Kok ok ok ok /
// Inicjacja MIOS Timer MMCSM6 // 6 kanat jako timer z
//  przerwaniem 500Hz
MIOS1.MMCSM6SCR.B.CLS = 0x3; // ustaw zrdédio impulsodw
//  z dzielnika zegara
MIOS1.MMCSM6SCR.B.CP = 0OxEC; // ustaw dzielnik zegara 20 - 1MHz

MIOS1.MMCSM6CNT.R
MIOS1.MMCSM6MLR.R

OxFFFF-1000; // ustaw warto§é do zliczenia
OxFFFF-1000; // ustaw wartosé do zatadowania
// po zliczeniu
// Initialization MPWMO na kanale O PWM
MIO0S1.MPWMSMOPERR.R=0xOFFF; // PWM okres
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MIOS1.MPWMSMOPULR.R=0x0800;
MIOS1.MPWMSMOSCR.B.EN=1;

//
//

// Inicjacja dzielnika czestotliwosci
MIOS1.MCPSMSCR.B.PSL = 2; //
//
MIOS1.MCPSMSCR.B.PREN = 1; //

PWM wypeinienie
PWM uruchom

dzielnik czestotliwosci
2 (40MHz/2=20MHz)
wtacz licznik

//

Konfiguracja przerwan dla MIOS1

MIOS1.MIOS1LVLO.B.LVL=1; // Ustaw poziom przerwan na 1
MIOS1.MIOS1ERO.B.EN6 = 0; // Przerwanie 1-wlacz O-wylacz
/KK kkkkkkkokkkkkk END MIOST sokoskokokokokoskokokskokokokskskok ook sk kok ok k ok ok /

by

5.5.5 Konfiguracja modutéw TPU

Moduty TPU3 [20] [21]| sa rozwinieciem dobrze juz znanej wersji TPU. Sa to nieza-
lezne moduty mikrokontrolera, ktére mozna w dowolny sposéb zaprogramowac jako rézne
funkcje czasowe. Ich najwiekszg zaleta jest to, ze kazda z nich posiada swoja niezalezng
jednostke, co pozwala odcigzy¢ gtowna jednostke od czasochlonnych operacji czasowo-
licznikowych. W sterowniku skonfigurowano obydwa dostepne uktady TPU. Modul TPU A
zostal wykorzystany gtéwnie do obstugi enkoderéw jako dekodery kwadraturowe. Modut
TPU B odpowiada za sterowanie serwomechanizmami oraz uktadem o$wietlenia RGB.

void Tpu_Init()
[/ FREKAF KA AR KKK AR KAk TPU  skokskskokkok ok ok kok Kok kok ook Kok ok ook Kok ok kok ok /
JFFFF AR AR AR ARk TPU_A Hokoskokokskokoskkok ok okok ok okokok ook Kok ok kok ok /

TPU_A.TPUMCR3.B.PW0OD=1,; // Ten bit trzeba ustawic przed konfiguracja

//  TCR1P/TCR2P poniewaz pola konfiguracji

//  dzielnika w rejestrze MCR domy$§lnie

//  mozna ustawiaé tylko raz
TPU_A.TPUMCR.B.EMU=1; // Tryb pracy z indywidualna maska funkcji

TPU_A.TPUMCR.B.T2CG=1; // Ustaw zrédito zegara TCR2 na wew.
TPU_A.TPUMCR.B.PSCK=1; // Dzielnik zrédta zegara TCR1 1=/4 0=/32
TPU_A.TPUMCR.B.TCR1P=0; // Dzielnik zegara TCR1 0-1 1-2 2-4 3-8
TPU_A.TPUMCR.B.TCR2P=0; // Dzielnik zegara TCR2 0-1 1-2 2-4 3-8
TPU_A.TICR.B.CIRL = 4; // Ustaw poziom przerwai na 4

TPU_A.TICR.B.ILBS = 0;

JFE ok Rk ok ok okkkkkkkkkkkk TPU_B
TPU_B.TPUMCR3.B.PW0OD=1;
TPU_B.TPUMCR.B.EMU=1;
TPU_B.TPUMCR.B.T2CG=1;

// Wytacz przerwania
sk Kok KoK Kok KoK KoK ok Kok KoK K Kok ok K

TPU_B.TPUMCR.B.PSCK=1; // zrdédio dzielnika zegara TCR1 1=/4 0=/32
TPU_B.TPUMCR.B.TCR1P=0; // Dzielnik zegara TCR1 0-1 1-2 2-4 3-8
TPU_B.TPUMCR.B.TCR2P=2; // Dzielnik zegara TCR2 0-1 1-2 2-4 3-8

TPU_B.TICR.B.CIRL = 5; // Ustaw poziom przerwai na 4

TPU_B.TICR.B.ILBS 0; // nie uzywaj przerwan
/Rxskkokkkokokkkokkkokokkdkokkkkk TPU CHAN CONF  skokokskskokokskskokkkokokkkokkk /

// konfiguracja sterowan dla serwomechanizméw
//ch0
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tpu_pwm_init (&TPU_B,CHANO, 3,PWM_PER_SERW,PWM_PER_SERW/15,TPU_PWM_TCR2) ;
//chl

tpu_pwm_init (&TPU_B,CHAN1,3,PWM_PER_SERW,PWM_PER_SERW/15,TPU_PWM_TCR2) ;
//ch2

tpu_pwm_init (&TPU_B,CHAN2,3,PWM_PER_SERW,PWM_PER_SERW/15,TPU_PWM_TCR2) ;
//ch3

tpu_pwm_init (&TPU_B,CHAN3,3,PWM_PER_SERW,PWM_PER_SERW/15,TPU_PWM_TCR2) ;
//ch4

tpu_pwm_init (&TPU_B,CHAN4,3,PWM_PER_SERW,PWM_PER_SERW/15,TPU_PWM_TCR2) ;
// konfiguracja sterowan dla uktadu oSwietlenia RGB
//chb

tpu_pwm_init (&TPU_B,CHAN5,3,PWM_PER_LUX,PWM_PER_LUX/2,TPU_PWM_TCR2) ;
//ch6

tpu_pwm_init (&TPU_B,CHANG,3,PWM_PER_LUX,PWM_PER_LUX/2,TPU_PWM_TCR2) ;
//ch7

tpu_pwm_init (&TPU_B,CHAN7,3,PWM_PER_LUX,PWM_PER_LUX/2,TPU_PWM_TCR2) ;
// konfiguracja obstugi enkoderdw
// ch8 & ch9

tpu_qdec_init (&TPU_A,CHANS,3,0);
// ch10 & chil

tpu_qdec_init (&TPU_A,CHAN10,3,0);

JFRFkk kR kkkkkkkkkk END TPU skokokoskokskokokkokskokok ok ok ok ok Kok ok ok Kok ok kok /

Przyktad odczytu wartosci zliczonych przez enkodery

resultO=(tpu_qdec_position(&TPU_A, CHANS8));
resultl=(tpu_qdec_position(&TPU_A, CHAN10));

5.5.6 Konfiguracja QSMCM

Modut QSMCM ( Qued Serial Multi-Channel Module) [20] odpowiada za kolejkowa komu-
nikacje przy pomocy interfejsu SPI. Komunikacje ta wykorzystuja dwa podzespoty robota:
sterownik silnikéw oraz modut nawigacyjny INS. Przy obydwu uktadach wykorzystuje sie
transmisje o dtugosci 12 bitow.

void Qsmcm_Init()

{

[FxFFAK KKKk Rk kokk QSPT skokskokokskskokokokokokok ook kkokokokok ok ok ok ko k /
QSMCM.DDRQS.R = Oxfe; // PCSx, SCK, MOSI - wyj, MISO - wej
QSMCM.PORTQS.R = DESELECT<<3;

QSMCM.PQSPAR.R = 0x7b; // Wszystkie piny dla QSPI

QSMCM.SPCR1.R = 0x1717; // DSCKL=7us, DTL=7us ustaw opdzZnienia
QSMCM.SPCR2.R = 0x0700; // kolejkuj od 0 do 7 (8 words),
QSMCM.SPCRO.R = 0xBOOF; // master, 12bitdéw, cpol 0, cpha 0, 3MHz

QSMCM. TRANRAM[O] .R
QSMCM.COMDRAM[O] .R

(VUINT16)0xF00; // komenda dla kanatu 0O
QsmDT| QsmBITSE | QsmDSCK | ADCSEL;

// 12 bitdéw QSPI
(VUINT16)0x000; // komenda dla kanatu 1
QsmDT | QsmBITSE | QsmDSCK | ADCSEL;

QSMCM.TRANRAM[1] .R
QSMCM.COMDRAM[1] .R
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// 12 bitdéw QSPI
(VUINT16)0x100; // komenda dla kanatu 2
QsmDT | QsmBITSE| QsmDSCK | ADCSEL;

// 12 bitdéw QSPI
(VUINT16)0x200; // komenda dla kanatu 3
QsmDT | QsmBITSE | QsmDSCK | ADCSEL;

// 12 bitdéw QSPI

QSMCM. TRANRAM[2] .R
QSMCM.COMDRAM[2] .R

QSMCM.TRANRAM[3] .R
QSMCM.COMDRAM[3] .R

QSMCM.TRANRAM[4] .R = (VUINT16)0x700; // komenda dla kanatu 4
QSMCM.COMDRAM[4] .R = QsmDT | QsmBITSE | QsmDSCK | ADCSEL;

// 12 bitdéw QSPI
QSMCM.TRANRAM[5] .R = (VUINT16)0x800; // komenda dla kanatu 5
QSMCM.COMDRAM[5] .R = (QsmDT | QsmBITSE | QsmDSCK | ADCSEL;

// 12 bitdéw QSPI
QSMCM.TRANRAM[6] .R = (VUINT16) (0x0300)+(128); // komenda dla kanatu 6
QSMCM.COMDRAM[6] .R = (QsmDT | QsmBITSE | QsmDSCK | DACSEL;

// 12 bitdéw QSPI

QSMCM.TRANRAM[7] .R = (VUINT16) (0x0700)+(128); // komenda dla kanatu 7

QSMCM.COMDRAM[7] .R

QsmDT | QsmBITSE | QsmDSCK | DACSEL;
// 12 bitéw QSPI
JFkkkskskokokokokkokokokokokkk END QSPI skokokokokoskokokskokokokoskokskok sk ook skokok sk ok ook ok ok ok /

Ponizej przedstawiono przyktad uruchomienia transmis;ji.

QSMCM.SPCR1.B.SPE=1; // uruchom transmisje
if (QSMCM.SPSR.B.SPIF==1)
{
result1=QSMCM.RECRAM[2] .R;
result2=QSMCM.RECRAM[3] .R;
result3=QSMCM.RECRAM[4] .R;
result4=QSMCM.RECRAM[5] .R;
result5=QSMCM.RECRAM[1] .R;
QSMCM.SPSR.B.SPIF=0; // zga§ flage ukoiczenia
QSMCM.SPCR1.B.SPE=1; // uruchom kolejna transmisje
}

5.5.7 Konfiguracja QADC64

Modut QADC ( Qued Analog-To-Digital Converter Module-64) [20] to kolejkowy 10-
bitowy, 16 kanatowy, przetwornik analogowo-cyfrowy. MPC555 zawiera dwa niezalezne
moduty QADC A oraz QADC _B. W oprogramowaniu sterownika, skonfigurowano pier-
wszy modul przetwornika do pomiaru napiecia akumulatora oraz trzech czujnikéw odle-
glosci. Drugi modut odpowiedzialny jest za pomiary dotykowego panelu, zainstalowanego
na wyswietlaczu LCD. Wszystkie wyprowadzenia przetwornika moga takze pracowac jako
zwykte linie wejsciowe, a polowa z nich takze jako wyjsciowe.

void Qadc_Init()
{

/*********************** QADC_A ***************************/
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QADC_A .QADC64MCR.B.STOP = 0; // wlacz zegar dla QADC
QADC_A.QADC64MCR.B.FRZ = 0; // ignoruj sygnat FREEZE
QADC_A.QADC64MCR.B.SUPV = 1;
QADC_A.QADC64INT.B.IRL1 = 7; // poziom przerwan dla pierwszej kolejki
QADC_A.QADC64INT.B.IRL2 = 7; // poziom przerwan dla drugiej kolejki
// Control Register 0
QADC_A.QACRO.B.MUX
QADC_A.QACRO.B.PSH = 11; // High QLCK Time
QADC_A.QACRO.B.PSL = 7; // Low QLCK Time
// Control Register 1 (queue 1)

0; // wybieraj automatycznie
(PHS + 1) / FSys
(PHL + 1) / FSys

QADC_A.QACR1.B.CIE1 = 0; // Wytacz przerwania od skonczonego
//  cyklu pomiardw
QADC_A.QACR1.B.PIE1 = 0; // Wytacz przerwania od pauzy
//  cyklu pomiardw
QADC_A.QACR1.B.MQ1 = 0x01; // pojedynczy skan wyzwalany programowo

// konfiguracja kanatéw pomiarowych 0...3
QADC_A.CCW[0] .R = QADC_CCW_BYP | QADC_CCW_QCLK16 | QADC_CCW_ANO;
QADC_A.CCW[1] .R = QADC_CCW_BYP | QADC_CCW_QCLK16 | QADC_CCW_AN1;
QADC_A.CCW[2] .R = QADC_CCW_BYP | QADC_CCW_QCLK16 | QADC_CCW_AN2;
QADC_A.CCW[3].R = QADC_CCW_BYP | QADC_CCW_QCLK16 | QADC_CCW_AN3;
QADC_A.CCW[4] .R = QADC_CCW_EOQ;

/Fkkskskskokokokoskskskskokokokskkskokokokok - QADC_B skskokokoskskskskoskokoksk sk ok sk kokosk sk sk ko kok sk sk ok /
QADC_B.QADC64MCR.B.STOP =
QADC_B.QADC64MCR.B.FRZ =
QADC_B.QADC64MCR . B.SUPV =
QADC_B.QADC64INT.B.IRL1 =

.B.
0

b
b
b

2

~N N O O Ol

QADC_B.QADC64INT.B.IRL2
// Control Register

I

QADC_B.QACRO.B.MUX = O;
QADC_B.QACRO.B.PSH = 11;
QADC_B.QACRO.B.PSL = 7;

// Control Register 1 (queue 1)
QADC_B.QACR1.B.CIE1 = O;
QADC_B.QACR1.B.PIE1 = O;
QADC_B.QACR1.B.MQ1 0x01;

// konfiguracja kanatéw pomiarowych - tylko O kanal
QADC_B.CCW[O] .R = QADC_CCW_BYP | QADC_CCW_QCLK16 | QADC_CCW_AN1;
QADC_B.CCW[4] .R = QADC_CCW_EOQ;

[ FRE KR F ARk Rkk QADC skokokokokkokkokkok kok kok sk ok ok ok k ok ok ok kK kK ok /

Ponizej przedstawiono przykladowy fragment kodu realizujacy pojedynczy pomiar
(cykl kolejki).

void read_analog_inputs()

{
QADC_A.QACR1.B.SSE1 = 0x01; // uruchom pojedynczy skan
while( ! (QADC_A.QASRO.B.CF1)) {} // czekaj na koniec przetwarzania
QADC_A.QASRO.B.CF1 = 0; // zgas flage koiica przetwarzania
result0=QADC_A.RJURR[O] .R; // kopiuj rezultat do zmiennej pomocniczej

result1=QADC_A.RJURR[1] .R; // kopiuj rezultat do zmiennej pomocniczej
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result2=QADC_A.RJURR[2] .R; // kopiuj rezultat do zmiennej pomocniczej
result3=QADC_A.RJURR[3] .R; // kopiuj rezultat do zmiennej pomocniczej

5.5.8 Obsluga przerwan w MPC555

Mikrokontroler MPC555 posiada wektory, tzw zdarzen (Exceptions) [20] [19], a nie trady-
cyjnie wektory przerwan. W wektorach tych zapisuje sie adres, pod ktérym znajduje
sie funkcja obstugujaca dane zdarzenie. Wszystkie przerwania od poszczegdlnych mod-
utow widziane sg jako jedno i to samo zdarzenie (External Exception 0x500). Jednym
ze sposobow odrézniania zZrodet przerwan zewnetrznych jest nadanie kazdemu z nich in-
nego poziomu. Innym sposobem moze by¢ czytanie kolejno flag wystapienia przerwania
poszczegdlnych modutéw. W sterowniku zrealizowano pierwsze rozwigzanie.

Za kontrolowanie przerwan odpowiedzialny jest modut USIU, ktérego konfiguracje
przedstawiono powyzej. Warto wspomnieé, ze bloki modutu USIU, takie jak PIT, PLL,
Real-Time Clock itd., moga zglasza¢ przerwania na poziomach 0...7. Dodatkowo do-
chodza przerwania od zewnetrznych, linii mikrokontrolera, ktore nie reprezentuja tych
samych pozioméw przerwan. Daje w sumie 16 pozioméw wszystkich przerwan. Moduty
podlaczone do IMB3 BUS takie jak TPU, MIOS1, QADC, TOUCAN, QSMCM moga
mie¢ przydzielane poziomy przerwan z zakresu 0...32 przy czym przerwania na poziomie
>7 sa zglaszane do jednostki jako przerwania o poziomie 7. Ich rozstrzyganiem zajmuje
sie modutl UIMB.

W zaimplementowanej obstudze rozpoznawania zrédet przerwan odczytuje sie rejestr

SIPEND.

void InterruptHandler (long cause)
{
UINT32 int_value = 0 ;
[ [ HKF KA KK o KoK KK o Kok KoK o KoK KoK Kok oK oK ok ook oK ok Kok ok ok Kok oK ok Kok oK o K o
// Wtacznie jednostki zmiennoprzecinkowej
//  ( w przerwaniach domy§lnie jest wytaczana}
[ [ KKKk ok sk sk ok ok ok ook ok ok ok o sk ok ok ok o ok o ok ok o ok ok ok o ok ok ok ok ok ok K ok ok ok K ok K ok ok K ok
asm{
mfmsr r3
ori r3,r3,0x00002000
mtmsr r3

}
[ /KKK KooK ok Kok KoK ok K ok o ok ok K ok o oK o oK ok KoK oK ok ook oK ok ook ok ok K ok ok ok K ok ok o K o
int_value = USIU.SIPEND.R ;
switch(cause)
{
case 0x500: // zewnetrzne przerwanie
if (int_value&LEVEL1)
{
MIOS1.MIOS1SRO.B.FLG6 = 0; // zga$ flage przerwania
Interrupt_MIOSQ); // funkcja obstugujaca przerwanie
//  cykliczne skonfigurowane
//  w module MIOS1
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else if (int_value&LEVEL2)
{
USIU.PISCR.B.PS = 1; // zga$ flage przerwania
Interrupt_PITQ); // funkcja obstugujaca przerwanie PIT
}

else return;

Po rozpoznaniu Zrodta przerwania nastepuje zgaszenie flagi oraz skok do funkcji ob-
stugujacej dane przerwanie.

5.5.9 Filtr Kalmana

Ponizej przedstawiono przyktad implementacji filtra dla dowolnego mikrokontrolera [16].
W tym celu zadeklarowano dwie struktury stan oraz kalm. Pola tych struktur prze-
chowuja pomiary, warto$ci poszczegélnych elementéow macierzy P, () oraz wektora stanu
x. Warto zwroci¢ uwage na to, ze nie ma koniecznosci obliczania wszystkich elementow
macierzy P. W procesie filtracji biora udzial jedynie elementy Py, Pi3, Po1, P31, Ps3.

[ /KKK Ko KoK o KoK ok KoK ok KoK o KoK ok KoK ok KoK KoK o KoK ok oK ok Kok o KoK ok KoK ok Kok oK
// Definicja struktury stanu - zmienna globalna
/[ ks skok sk ok skok ok sk o ok sk sk ok skok ok skok ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sksk sk sk sk ok sk sk ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok
struct typ_state {
VFLOAT64 alpha; // odfiltrowane odchylenie
VFLOAT64 dalpha; // odfiltrowana predkoS¢ odchylania
VFLOAT64 pomiar_alpha; // pomiar odchylenia
VFLOAT64 pomiar_omega; // pomiar predkoS¢ katowej

VFLOAT64 phil; // obrét pierwszego kota

VFLOAT64 phi2; // obroét drugiego kota

VFLOAT64 dphil; // predko§¢ obrotowa pierwszego kota
VFLOAT64 dphi2; // predko§¢ obrotowa pierwszego kota
s

extern struct typ_state state;
[/ K3k ok sk sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk ok s ok sk ok sk sk sk k ok ok s ok sk ok sk sk sk K ok 3k ok ok 3k ok sk ok sk sk ok K ok ok 3k ok sk ok

// Definicja struktury dla F.Kalmana - zmienna globalna
[ /KKK ok Kk ok Kok Kok o Kok Kok Kok oK ok ok Kok ok ok Kok ok ok oK ok oK Kok oK oK ok ok ok ok
struct typ_kalman {

VFLOAT64 Q; // WartoSci przekatnej macierzy Q

VFLOAT64 R; // Wariancja pomiaru

VFLOAT64 alpha; // odchylenie

VFLOAT64 omega; // predkosS¢ katowa

VFLOAT64 g_bias; // dryft zyroskopu

VFLOAT64 P11; // wartoSci macierzy kowariancji P

VFLOAT64 P13;

VFLOAT64 P21;

VFLOAT64 P31;

VFLOAT64 P33;

VFLOAT64 K1; // warto§ci macierzy K
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VFLOAT64 K2;
VFLOAT64 K3;
};

extern struct typ_kalman kalm;
W programie gtéwnym nalezy wszystkie pola zainicjowaé¢ odpowiednimi wartosciami.

void Kalman_Init()
{

// stan
state.alpha=0;
state.dalpha=0;
state.pomiar_alpha=0;
state.pomiar_omega=0;

// kalman
kalm.Q=0.0001;
kalm.R=1;
kalm.alpha=0;
kalm.omega=0;
kalm.g_bias=0;
kalm.P11=kalm.R;
kalm.P13=0;
kalm.P21=0;
kalm.P31=0;
kalm.P33=0;
kalm.K1=0;
kalm.K2=0;
kalm.K3=0;

Teraz mozna przystapi¢ do rekursywnej pracy filtra. Do tego celu wykorzystano przer-
wanie skonfigurowane w module MIOS1. Wszystkie operacje arytmetyczne sa wykony-
wane na zmiennych typu float. Proces obliczenn przebiega dosé szybko, gdyz MPC555
wyposazony jest w 64-bitowa jednostke zmiennoprzecinkows.

#define dt 0.002 // przerwanie co 2ms, f=500Hz

void Interrupt_MIOS()
{

/ /oo skokokosk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk skokokokokokokokokok skokkokok ok

// POMIAR

/ /oo sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skskskokokokokokok ok ok skokokskok ok
state.pomiar_alpha=odczytaj_akcelerometry() ;
state.pomiar_omega=odczytaj_zyroskop();

/ /oK skokok sk ok ok skokokok sk ok sk ok skok sk sk ok sk ok skook skok ok sk ok ok skokoskok ok ok sk ok ok ok

// FILTR KALMANA

/ /oo sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skskskskokokok ok okok skokkok ok ok

[111777777777777777

// PREDYKCJA
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//
//
//
//
//

//
//
//
//
//
//

//
//
//

//
//
//

//
//
//
//
st
st
//
}

lalpha | |1 0 -dtl| lalpha | | at|
lomega | =00 -1 |*x|omega | +| 1 [*gyro
lg_bias |k 100 1 | |g_bias |k-1 ] 0 |

xk apriori

kalm.alpha=kalm.alphat+(state.pomiar_omega-kalm.g_bias)*dt;
kalm.omega=state.pomiar_omega-kalm.g_bias;
kalm.g_bias=kalm.g_bias;

Pk=AP_{k-1}A"T+Q a priori

kalm.P11=kalm.P11-kalm.P31*dt+kalm.P33*dt*dt-kalm.P13*xdt+kalm.Q;
kalm.P13=kalm.P13-kalm.P33*dt;

kalm.P21=kalm.P33*dt-kalm.P31;

kalm.P31=kalm.P31-kalm.P33*dt;

kalm.P33=kalm.P33+kalm.Q;

[111777777777777177
KOREKCJA

Kk=PkH~T (HPKkH"T+R) ~-1

kalm.K1l=kalm.P11*(1/(kalm.P11+kalm.R));
kalm.K2=kalm.P21*(1/(kalm.P11+kalm.R));
kalm.K3=kalm.P31*(1/(kalm.P11+kalm.R));

xk=xk-K(zk-Hxk) a posteriori

kalm.apha=kalm.alpha+tkalm.K1*(state.pomiar_alpha-kalm.alpha);
kalm.omega=kalm.omega+kalm.K2*(state.pomiar_alpha-kalm.alpha);
kalm.g_bias=kalm.g_bias+kalm.K3*(state.pomiar_alpha-kalm.alpha);

Pk=(1-KkH)Pk a posteriori

kalm.P11=(1-kalm.K1)*kalm.P11;
kalm.P13=(1-kalm.K1)*kalm.P13;
kalm.P21=kalm.P21-kalm.P11*kalm.K2;
kalm.P31=kalm.P31-kalm.P11*kalm.K3;
kalm.P33=kalm.P33-kalm.P13*kalm.K3;

[I1177777777777777777777777
AKTUALIZACJA WEKTORA STANU

ate.alpha=kalm.theta;
ate.dalpha=kalm.omega;
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5.5.10 Sterownik

W robocie zaimplementowano jedynie prosty, podwojny regulator PID. Jego implemen-
tacja w ukladach mikroprocesorowych nie jest zbyt skomplikowana. Ponizej przedsta-
wiono fragment kodu, ktory odpowiada za dostarczenie odpowiednich sterowan do sil-
nikow.

Zanim przedstawiony zostanie fragment kodu sterownika, konieczne jest zapoznanie
sie z niektorymi zmiennymi globalnymi wykorzystywanymi w sterowaniu.

[ /KKK KK o Kok KoK o Kok Kok Kok ok ok ok Kok ok ok Kok K ok oK ok oK Kok ok Kok ok ok ok
// Definicja struktury ustawien PID - zmienna globalna
[ /KKK Ko ok ok oK ok KoK ok K ok o oK ok oK ok o oK oK ok ook oK ok ook oK ok ook ok ok ok ok ok K ok Kok ok Kok
struct Settings_tag {
struct {
VFLOAT64 P;
VFLOAT64 I;
VFLOAT64 D;
VFLOAT64 angle_int_err;
} angle_PID;
struct {
VFLOAT64 P;
VFLOAT64 I;
VFLOAT64 D;
VFLOAT64 diferential_int_err;
VFLOAT64 diferential_old_err;
} diferential _PID;
¥
extern struct Settings_tag settings;
[ /KKK Ao KK o Kok KoK o KoK KoK Kok KoK oK ok ook oK ok Kok oK ok Kok oK oK ok oK oK ok ok ok ok
// Definicja struktury stanu - zmienna globalna
[ /KKK KooKk KoK o Kok KoK Kok oK ok ok Kok ok ok Kok oK ok oK ok oK Kok ok ok ok ok ok ok
struct typ_state {
VFLOAT64 alpha; // odfiltrowane odchylenie
VFLOAT64 dalpha; // odfiltrowana predko§¢ odchylania
VFLOAT64 pomiar_alpha; // pomiar odchylenia
VFLOAT64 pomiar_omega; // pomiar predkos¢ katowej

VFLOAT64 phil; // obrét pierwszego kota

VFLOAT64 phi2; // obrét drugiego kola

VFLOAT64 dphil; // predkoSc obrotowa pierwszego kola
VFLOAT64 dphi2; // predko§¢ obrotowa pierwszego kota
s

extern struct typ_state state;
Kod sterownika jest nastepujacy

void Interrupt_PIT()
{

//*******************************************************

//Prosty podwdjny regulator PID
[ [ HFHKF KA KA A KA KKK A KK KK A KK KK K KoK KoK Kok Kok Kok K ok oK ok K ok K ok K ok Kok ok ok ok o



5. Praktyczna realizacja ukladu sterowania 80

FLOAT64 ster1=0; //sterowanie pierwszego silnika - zmienna pomocnicza
FLOAT64 ster2=0; //sterowanie pierwszego silnika - zmienna pomocnicza

FLOAT64 angle_err=0; //btad odchylenia od pionu

FLOAT64 diferential_err=0; //btad rdéznicy predkosci kot
FLOAT64 diferential_deriv_err=0; //r6znica btedu rdéznicy predkosci kot

[I1177777777777777777777777777777777
// Pierwszy regulator PID (odchylenie od pionu)
//
angle_err=state.alpha; //btad odchylenia od pionu
settings.angle_PID.angle_int_err+=angle_err; // catkowanie btedu
// Sprawdza granice catkowania
if (settings.angle_PID.angle_int_err>0.1)
settings.angle_PID.angle_int_err=0.1;
if (settings.angle_PID.angle_int_err<-0.1)
settings.angle_PID.angle_int_err=-0.1;
//
[I1777777777777777777777777777717777
// Drugi regulator PID (rdéznica predkosci koét)
//
diferential_err=state.dphil-state.dphi2; // btad rdéznicy
settings.diferential _PID.diferential_int_err+=diferential_err;
// catkowanie btedu
// Sprawdza granice catkowania
if (settings.diferential PID.diferential_int_err>10)
settings.diferential _PID.diferential_int_err=10;
if (settings.diferential PID.diferential_int_err<-10)
settings.diferential_PID.diferential_int_err=-10;
//
diferential _deriv_err=diferential_err
-settings.diferential _PID.diferential_old_err; // rdézniczkowanie btedu
//
[I11777777777777777777777777777777717
// Wyliczanie sterowania dla pierwszego kota
//
sterl=(angle_err*settings.angle_PID.P
+state.dalphax*settings.angle_PID.D
+settings.angle_PID.angle_int_err*settings.angle PID.I)
+diferential_err*settings.diferential _PID.P
+settings.diferential _PID.diferential_int_err*settings.diferential _PID.I
+diferential_deriv_err*settings.diferential PID.D;
//
[I1177777777777777777777777777777777
// Wyliczanie sterowania dla drugiego kola
//
ster2=(angle_err*xsettings.angle_PID.P
+state.dalpha*settings.angle_PID.D
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+settings.angle_PID.angle_int_errx*settings.angle_PID.I)
-diferential_err*settings.diferential PID.P
-settings.diferential _PID.diferential_int_err*settings.diferential PID.I
-diferential_deriv_err*settings.diferential _PID.D;
//
[I1177777777777777777777777777777777
// Zadawanie sterowania na silniki
//
Control_LR(sterl,ster2);

5.6 Wyniki badan

Na zbudowanym obiekcie przeprowadzono szereg eksperymentéw, w celu weryfikacji teore-
tycznych rozwazan. Zaimplementowany prosty regulator PID sprawdzat si¢ w miare do-
brze. Utrzymywal rownowage robota, a przy tym lekko wahat sie i podjezdzat cyklicznie
do przodu i do tylu. Najwiekszym problemem w procesie sterowania okazaly sie spore
luzy na przektadniach. Nalezaloby w tym przypadku podja¢ probe uwzglednienia tego
zjawiska w procesie sterowania, np. wprowadzajac histereze.

Aby luzy te nie wptywaly znaczaco na jako$é sterowania, w procesie filtracji pomi-
arow tak dobrano wspotczynniki, aby luzy te nie byly przez system wykrywane. Tak silne
ustawienie parametrow filtracji, niestety prowadzito takze do zatracenia istotnych infor-
macji, takich jak szybkie zmiany odchylenia od pionu. Zjawisko to m.in. powodowalo,
ze robot caly czas sie kotysal. Ponizej przedstawiono kilka wykreséw, ktore ilustruja dzi-
atanie modutu INS oraz sterownika utrzymujacego réwnowage. Wiekszosé parametrow
zostala dobrana eksperymentalnie.

Uktad pomiarowy INS przebadano dla réznych wartosci macierzy @) i R. Pierwsze trzy
wykresy (rysunki 5.28, 5.29, 5.30) uzyskano badajac modul przy duzych wychyleniach
od pionu rzedu 0,4 rad. Czwarty wykres (rysunek 5.31) pokazuje jak pracuje filtr przy
bardzo silnych ustawieniach parametréow. Badanie to przeprowadzono w trakcie pracy
robota (utrzymywanie réwnowagi).

Kolejne wykresy ilustruja dziatane sterownika. Na pierwszym z nich (rysunek 5.32)
przedstawiono odfiltrowana warto$¢ odchylenia od pionu robota w trakcie normalnej
pracy. Mozna zaobserwowaé jak robot ,kotysze si¢” wokot zera. Drugi wykres (rysunek
5.33) przedstawia predkosé odchylenia od pionu. Trzeci wykres (rysunek 5.34) to pomiar
predkodci kot. Wida¢, kiedy predkosé ta jest réwna zero. Jak wspominano w czesci teore-
tycznej, silniki dzialaja sita nie tylko na kota, ale i na wahadto (korpus) robota. Czas, w
ktorym predkosé jest rowna zero to chwile, kiedy moment sity jest niejako odbierany przez
wahadlo. Dopiero jak wzrosnie odchylenie, nastepuje obrot kota wzgledem platformy oraz
jej przemieszczenie. Ostatni wykres (rysunek 5.35) ilustruje wartosci sterowan w trakcie
pracy robota.
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Rysunek 5.29 Pomiar odchylenia katowego dla parametréw Q = I-0.01 i R =10
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Rozdzial 6

Podsumowanie

Praca dotyczyla modelowania, sterowania i praktycznej implementacji robota balansu-
jacego (mobilne odwrocone wahadlo). Wyliczony nieliniowy model dynamiki robota, w
poréwnaniu z modelami innych podobnych konstrukcji wydaje sie by¢ prawidtowy. Po
przeprowadzeniu wielu symulacji mozna stwierdzi¢, ze zaréwno sterowniki liniowe jak i
nieliniowe daja podobny efekt. Cel sterowania jest spelniony. Warto jednak podkresli¢,
ze nieliniowe sterowniki bez problemu radza sobie nie tylko z utrzymywaniem rownowagi,
nawet przy bardzo duzych odchyleniach robota od pionu, ale takze pozwalaja trajek-
torie wychylenia. Jednak w praktyce bardzo rzadko doprowadza sie do takich skrajnych
sytuacji. Porownujac jakos$¢ sterowania, nieliniowa wersja sterownika wydaje sie znacznie
lepsza, o szerszych mozliwosciach. Wynika to z faktu, ze brany jest pod uwage pelny
nieliniowy model dynamiki.

Rozwazania teoretyczne zilustrowano nie tylko symulacjami, ale rowniez powstal robot
balansujacy ,,KOSMOS”. Z praktycznego punktu widzenia okazuje sie, ze zaré6wno wer-
sja sterownika liniowego jak i nieliniowego nie wymaga systeméw o duzej wydajnosci
obliczeniowej. A zatem, wybrana do eksperymentéw jednostka centralna MPC555 firmy
Freescale z pewnoscig poradzitaby sobie z realizacja nieliniowego sterownika. W trak-
cie budowy robota wielokrotnie zmieniano koncepcje. Niektére parametry fizyczne el-
ementow sktadowych znacznie réznity sie od tych, ktore przyjeto w trakcie symulacji.
Naj-wiekszym mankamentem konstrukeji byty uzyte do przeniesienia napedu przektadnie.
Posiadaty one dosé spore luzy, ktorych w zadnym opracowanym sterowniku nie uwzgle-
dniono. Luzy napedéw powodowatly, ze robot nieustannie wpadal w wibracje. Po wielu
probach z zastosowaniem prostego regulatora PID i silnymi nastawami Filtra Kalmana,
udato sie doprowadzi¢ do tego, ze robot zaczal poprawnie utrzymywacé¢ rownowage.

Konstrukcja jest wciaz rozwijana. Obecnie przeprowadzono testy robota z zainsta-
lowanym w korpusie laptopie. W przysztosci zostang wymienione napedy na precyzyjne
oraz zostana zaimplementowane zasymulowane algorytmy. W trakcie badan nad modutem
nawigacyjnym INS autor wnioskuje, ze zdecydowanie lepiej jest uzy¢ inklinometr zamiast
akcelerometrow. Ten pierwszy czujnik pozbawiony jest btedow zwiazanych z pomiarem
poziomych przyspieszen platformy. Dodatkowo metoda pomiaru odchylenia, na podstawie
pomiaréow przyspieszenn w dwoch osiach, sprawdza sie jedynie podczas ruchu platformy
po powierzchniach ptaskich lub nachylonych jedynie wzdluz kierunku jazdy. Gdy robot
przechyla sie na boki pomiar ten staje sie btedny. Po kilku eksperymentach okazalo sie,
im nizsze utozenie srodka cigzkosci, tym lepiej robot utrzymywat pion.

Roboty to konstrukcje, ktorych ludzkos¢ wciaz sie obawia. Badania nad robotami
spotecznymi wskazuja, w ktéorym kierunku powinno sie kierowaé¢ prace nad urzeczy-
wistnianiem mechanicznych towarzyszy. Zbytnie podobieristwo do czlowieka nie jest
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Rysunek 6.1 Studenci podczas zabawy z robotem przed Wydziatem Elektroniki PWr

wskazane, gdyz czyni maszyne przerazajaca [13]. Balansujaca platforma pomimo tego, ze
nie posiada konczyn, w pewnym sensie przypomina naped kroczacy. Jest wyposazona
w dwa punkty podparcia oraz takze utrzymuje rownowage. W trakcie testéw skon-
struowanego robota okazalo sie, ze tego typu konstrukcja robota jest milej odbierana przez
cztowieka. Delikatne ruchy robota, uwidocznione problemy z utrzymywaniem rownowagi,
zwlaszcza na nieréwnych powierzchniach niejako odstaniaty niedoskonatosci konstruke;ji,
czyniac ja bardzo naturalng w zachowaniu i nie sprawiajaca zagrozenia.
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