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ABSTRAKT

Prace se zabyva dvoukolovymi nestabilnimi systémy, které jsou zalozené na principu
inverzniho kyvadla. Obsahuje obecny popis téchto systéml a shrnuje dilezité literarni
zdroje zabyvajici se danou problematikou. Déle se zabyva vytvofenim matematického
modelu konkrétniho robota Inteco a jeho implementaci do prostiedi Matlab-Simulink.
Navrzené zpusoby fizeni jsou nejprve simulacné ovéieny a potom aplikovany na redlny
systétm. Konkrétné¢ se jedna o PID, LQ a MPC regulatory. Zavér prace je vénovan
zhodnoceni jednotlivych regulatorti na zédkladé dosazenych vysledkl pii feSeni nékolika

typovych uloh souvisejicich se stabilizaci robota a sledovanim definované trajektorie.

Klic¢ova slova: dvoukolovy robot, nestabilni systém, inverzni kyvadlo, matematicky model,

LQ tizeni, MPC fizeni, Inteco, Matlab, Simulink, neptimy navrh regulatoru

ABSTRACT

This diploma thesis deals with two—wheeled unstable models, which are based on the
principle of inverse pendulum. It contains a general description of these systems and
summarizes important literary sources dealing with this issue. It also deals with the
development of a mathematical model for the specific Inteco robot and its implementation
in the Matlab-Simulink environment. The proposed control methods are first verified by
simulation means and then applied to the real Inteco system. More specifically, PID, LQ
and MPC controllers were tested. The conclusion of the work is devoted to the evaluation
of individual controllers based on the results achieved in solving several defined tasks

related to stabilization and trajectory tracking.

Keywords: two—wheeled robot, unstable system, inverse pendulum, mathematical model,

LQ control, MPC control, Inteco, Matlab, Simulink, Model-Based Controller Design
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UvVOD

Tématem této diplomové prace je modelovani a fizeni dvoukolového nestabilniho robota
vyrobeného firmou Inteco. Jedna se o vyukovy model urceny k praktickému ovéreni
znalosti ziskanych pfi teoretickém studiu automatizace se zaméfenim na nestabilni systémy

z oblasti mechatroniky.

Teoreticka Cast této prace zahrnuje literarni reSersi, ktera shrnuje problematiku systémut
zaloZzenych na principu inverzniho kyvadla v prifezu celou historii — od prvnich
jednoduchych experimentalnich modelii az po moderni autonomni systémy. Dale
teoretickd Cast popisuje jednotlivé konstrukéni ¢asti dvoukolovych robotd a specifické
pozadavky na jejich parametry. Navazuje popis konkrétniho systému Inteco, vcetné
detailniho popisu zprovoznéni a prace s robotem. Dale se vénuji matematickému popisu
systému s cilem vytvofit a implementovat matematicky model pouzitelny pro simulace pii

navrhu zakona fizeni, a to jednak v nelinearni verzi a také linearizované verzi.

V praktické Casti je popsdna implementace matematického modelu do prostiedi Matlab
Simulink a ovéfeni platnosti matematického modelu pomoci experimentii na redlném
systému. Dale zde navrhuji né€kolik moznosti fizeni robota, konkrétn¢ PID, LQ, a MPC.

Pro navrh pouzivam prevazné nastroje systému Matlab.

Zaverem se vénuji porovnani navrhnutych regulacnich struktur, a to provedenim nékolika
experimentll, které lze pouzit jako typové ulohy pro budouci studenty a uZivatele robota

Inteco.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LITERARNI RESERSE A OBECNY POPIS DVOUKOLOVEHO
ROBOTA

Nasledujici kapitola by méla slouzit jako tvod do problematiky dvoukolovych robot.
Prvni cast kapitoly je vénovana literarni reserSi. Zde jsou shrnuty jak poznatky z oblasti
matematického modelovani a moznosti fizeni dvoukolovych robotl, tak i zajimavé
projekty z této oblasti. Nasleduje obecny popis dvoukolového robota. Zde jsou podrobné

popsany jednotlivé Casti robota a jejich vyznam.

1.1 Literarni reSerse

Jako prvni bych rad zminil préci ,,The Mechanical Seal®, jejimz autorem je James Kerr
Roberge. Prace byla vydana roku 1960 a jako viibec prvni popisuje navrh a realizaci
experimentalniho modelu inverzniho kyvadla a jeho stabilizaci pomoci zpétnovazebniho

fizeni.

o) , vertikala
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Obrazek 1 Inverzni kyvadlo

Autor pouziva jednoduchy matematicky model inverzniho kyvadla linearizovany pro malé

uhly vychyleni z vertikalni polohy vychazejici z rovnice (1).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

Xy, — X
sinezez% (1)

Za predpokladu idedlné tuhého nehmotného ramene o délce / potom popisuje silu pisobici

na hmotu m rovnici (2).

F, = mX, = mg sinf — Bx, (2)

Autor se snazi dle blokového schématu (obrazek 2), pfi do¢asném zanedbani tlumeni
(koeficient tlumeni B povazujeme za nulovy) nalézt takovou pfenosovou funkci regulatoru
G,-(s) aby dosahl stabilizace systému, coz ovétuje pouzitim Routhova kritéria stability na

ptenosovou funkci uzavieného regulacniho obvodu.

—

— 4(—-2;’22—

@
o | =

T
=~..||—-
>

GR(S)

A

Obrazek 2 Blokové schéma regulatoru

V préaci je detailn€ popséna realizace celého zatizeni, ale pfedevSim zpétnovazebniho
regulatoru, tvofené¢ho ptrevazné diskrétnimi soucdstkami. Potfeba dvou integratord je
vyfesena pomoci dvojice tachodynam. Nastaveni proménnych parametri je provadéno
potenciometry. Vyslednou stabilitu celého zafizeni autor posuzuje dle Nyquistova kritéria
stability a Bodeho diagramii. Pti testovani zatfizeni dokdze inverzni kyvadlo stabilizovat a
pokud na kyvadlo neptsobi vnéjsi poruchy osciluje kolem zddané hodnoty s frekvenci 1
rad/s. Dale autor uvadi, ze pfi sprdvném nastaveni parametru zesileni zpétné vazby je
rozkmit stabilizani platformy mozno udrZet pod hranici 15 centimetrii. Linearizace
systému je platnd pouze pro malé thly vychyleni a systém je tedy schopen eliminovat
poruchu maximalné 3° az 4° a stabilizace systému pii takové poruse trva pfiblizné¢ 30

sekund.
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Dosazené vysledky jsou v porovndni z dne$nimi systémy spiSe podprimérné. AvsSak
s ptihlédnutim k omezenym technickym zdrojim tehdejsi doby se jednalo o prilomovou
praci nejen po teoretické, ale 1 po praktické strance. Autor touto praci polozil zékladni
kamen pro dal$i vyzkum a vyvoj v oblasti regulace nestabilnich systému, zalozenych na

principu inverzniho kyvadla, ve kterém sam dale pokracoval. [1]

Moderni metody navrhu zékona fizeni obvykle vyzaduji kvalitni matematicky model
fizeného procesu. Prace od autora Yorihisa Yamamota [2] se zabyva navrhem zakona
tizeni dvoukolového robota NXTway-GS technikou MBD (Model Based Design). Jedna se
o techniku, kdy je k problematice navrhu zakona fizeni pfistupovano dle postupu, jehoz

vyvojovy diagram vidime na obrazku 3.

Modelovani na

> zakladé
naméfenych dat ’—> RP j
X
& Navrh a analyza Realizace
Re&eny problém 2aKona r“-ize!r{'n' Simulace Generovani kédu vestavného
< fidiciho systému
ry Y 7Y
Modelovani
» pomoci HILS
matematického
popisu

Obrazek 3 Vyvojovy diagram MBD

Je zfejmé, Ze stézejni Casti tohoto postupu je vytvoreni modelu feSeného problému. Dalsi
postup je implementace modelu do prostfedi umoznujici navrh, analyzu a simulaci zakona
fizeni. Ktémto ucelim autor pouziva systém Matlab, coz je dnes jeden

z nejkomplexnéjsich systému pro tyto tcely [15].

MATLAB

Data Acquisition Control System Simulink Real-Time Workshop
Instrument Control System Identification Stateflow Real-Time Workshop
OPC Fuzzy Logic Simulink Control Design Embedded Coder

Robust Control Simulink Response Optimization Stateflow Coder

Model Predictive Simulink Parameter Estimation xPC Target

Control SimMechanics

Neural Network SimPowerSystems

Optimization SimDriveline

Signal Processing SimHydraulics

Fixed-Point Signal Processing Blockset

Simulink Fixed Point

A

»
>

v

<
<

MATLAB Products (Toolbox) Simulink Products

Obrazek 4 Softwarové moduly Matlab MBD [2]
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V praci je dale uveden postup vytvoreni matematického modelu systému pomoci
Lagrangeovské formulace mechaniky. Autor pouzivda k popisu Lagrangetv tvar

Newtonovych pohybovych rovnic a zobecnéné soutadnice.

Lagrangeovu formu pohybové rovnice miizeme obecn¢ zapsat jako

d(aL) aL_F 3)

at\aq,) "aq, 1
kde
L je Lagrangeova funkce (tzv. kineticky potencial)

q, jsou zobecnéné soutradnice systému pro v = 1,2 -+ n stupiii volnosti systému

F. je zobecnéna sila spojend se zobecnénou soutfadnici g,

Takto 1ze ziskat n diferencidlnich rovnic druhého fadu, kde zobecnéné soufadnice muzeme
chéapat jako stavové veliCiny (zdvislé proménné) a as t jako nezavislou proménnou.
Zobecnéné soutadnice jsou v tomto pripadé méfitelné parametry urcujici stav systému [4].

Tento ptistup k vytvoreni matematického modelu uvadéji 1 dalsi zdroje [3][6][7][8].

Pti vytvafeni matematického modelu Ize k pfesnému ureni parametrit zavislych na
mechanické konfiguraci robota pouzit CAD software. Tento pfistup je zalozen na pfesném
vymodelovéani jednotlivych mechanickych c¢asti a specifikaci materidlu, resp. hustoty
materidlu ze kterého jsou vyrobeny. CAD software je potom schopny urcit hmotnosti a
kol. Tento piistup byl uspéSné aplikovan pii navrhu fizeni robota ,,Joe* vyvinutého ve

Svycarském federalnim technologickém institutu v Lausanne [5].

Cim piesnéji jsou vy$e uvedené parametry uréeny, tim presngjsi je i vysledny matematicky
model systému. Zejména urceni polohy té€zisté je u nehomogenni struktury, jakou je skelet
robota osazeny jednotlivymi komponentami, problematické. Jednd se vSak o stézejni

parametr vyznamné ovliviiujici vysledné dynamické chovani robota.

Tohoto faktu vyuzil Omar Khalil pfi navrhu dvoukolového robota s proménnou polohou

WV

aktuatoru viz obrazek 5. Pocet diferencidlnich rovnic popisujici systém se nezméni,

protoze pohybujici se zavazi nelze povazovat za dalsi stupen volnosti systému v globalni
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soustavé soufadnic. Jednad se pouze o fiditelny parametr, kterym lze ménit dynamiku

systému s cilem zlepSeni vykonu navrhovaného fidiciho algoritmu [6].

Nyni shrneme moZnosti navrhu zékona fizeni na zdkladé vytvoteného matematického
modelu. PouZiti tohoto pfistupu je vyhodné, protoZe simulace na matematickém modelu
uvédomit, Zze matematicky model je pouze aproximaci popisované¢ho systému a nikdy
nepopisuje redlny systém dokonale. Na to je tfeba pamatovat pii navrhu zédkona fizeni a
pted jeho aplikaci provést nejenom simulace na matematickém modelu, ale také testy na

realném systému.

K fizeni nelinearniho systému muzeme pfistupovat dvéma zplsoby. Prvni moZnosti je
linearizace matematického modelu systému a nasazeni metod linearnich regulace. Usp&sné
pouziti toho postupu uvadi zdroje [1], [2], [5], [7], [9], [10]. Matematicky model je
linearizovan v okoli pracovniho bodu, ktery je pfirozen¢ ve vSech zdrojich volen jako

poZadovany stav systému, a tim je vzpfimend pozice robota.

Co se tycCe jednotlivych typt reguldtort, velmi ¢asto zdroje uvadéji pouziti regulatoru typu
PID, jehoz struktura je pomérmn¢ jednoduchd a pii spravném sefizeni dokézi zajistit
pomérné kvalitni a robustni regulaci. V jednoduchych projektech je PID regulator
pouzivan jako dostacujici prostiedek pro stabilizaci robota ve vzptimené poloze [9][11].

Jiné zdroje jej uvadéji jako zakladni, jednoduchy regulator, se kterym jsou potom
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porovnavany vlastnosti jinych sofistikovangjSich regulatort. Dale je zde moznost spojit
vice PID regulatorti do kaskady za ucelem tizeni polohy robota v prostoru [12][14].
mean of motor left and motor right
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Obrazek 6 Kaskadni PID struktura fizeni dvoukolového robota [12]

V piipad¢ slozitéjsich systému je pifi vysokych pozadavcich na kvalitu regulace vhodné
pouzit fizeni ve stavovém prostoru. Implementace stavového fizeni vyrazné zvysuje
kvalitu regulace, 1ze ji nasadit 1 na slozité, nelinedrni systémy, u nichZ konvencni teorie
fizeni neposkytuje pozadované vysledky. V porovnani s konven¢nimi regulatory vSak
vyzaduje jisté teoretické znalosti z oblasti stavového fizeni. Samotny navrh stavového
regulatoru potom muze byt proveden metodami jako pfifazeni polii nebo nejéastéji
metodou linearni kvadratické regulace (LQR). Metoda LQR spociva v nalezeni vhodného

vektoru zesileni K viz obrazek 7. [13]

Obrazek 7 Regulacni obvod LQR
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Tato metoda je velmi Casto implementovana ve spojeni s Kalmanovym filtrem, ktery plni
ulohu rekonstruktoru stavii a zarovei i filtru hodnot ziskanych z IMU jednotky viz kapitola
0. Rekonstruktor stavii je schopny urCovat aktualni hodnoty stavii systému a jeho pouziti je
nutné, protoze stavy systému vétSinou nejsou piimo méfitelné, a Casto je toto méfeni

zatizeno chybou. [13]

Vyhodou pouziti linearizovaného modelu pii navrhu zékona fizeni je moZznost pouziti
efektivnich metod teorie linearni regulace. Nevyhodou je, Ze navrhnuty regulac¢ni obvod je

zpravidla funk¢ni pouze v okoli bodu linearizace (pracovni bod).

Druhou moznosti, jak fidit nelinedrni systém je pouziti nékteré z nelinearnich regulacnich
metod. Ve spojitosti s fizenim dvoukolového robota miiZzeme nejcastéji narazit na pouziti

fuzzy regulatoru nebo SMC (Sliding Mode Control) regulatoru.

Fuzzy regulatory jsou zvlastni skupinou regulatort, které pracuji na principu bliz§im lidské
logice. Jednoduse feCeno fuzzy regulatory obsahuji mnozinu pravidel, jakym zptisobem
reagovat na dané vstupy. Reakci dle danych pravidel zde myslime nastaveni vystupi
takovym zplisobem, aby bylo dosazeno pozadovaného chovani regulovaného systému.
Vstupy, vnasem piipadé Cciselného charakteru, je nutné pred zpracovanim fuzzy
regulatorem upravit do formatu kompatibilniho s mnozinou pravidel, resp. inferen¢nim
mechanismem viz obrdzek 8. Tento proces nazyvame fuzzifikace. Poté inferencni
mechanismus zpracuje vstupni data a vystup této operace je opét nutné upravit do formatu

pouzitelného k akénimu zasahu do systému. Tomuto procesu fikdme defuzzifikace. [16]

MnoZina
pravidel
Vstupy ,, o Vystupy
———>» Fuzzifikace Deffuzifikacef———>
A 4
.| Inferencni

mechanismus

Obrazek 8 Blokové schéma fuzzy regulatoru

Vysledky uspéSného pouziti fuzzy regulatoru k fizeni dvoukolového robota muizeme
pozorovat na obrazku 9. Autor zde pro porovnani uvadi i vysledky dosazené PID

regulatorem [6].
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Obrazek 9 Porovnani fuzzy a PID regulatoru [6]
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SMC regulator neboli regulator v klouzavém rezimu je nelinearni regulacni algoritmus

pracujici na principu vysoké frekvence ptepinani vstupu (akéni veliCiny). Zakladni SMC

regulator pfepina pouze mezi minimalni a maximalni hodnotou akéni veli¢iny. Pfepinani je

fizeno tak, aby stav systému vzdy smétoval k tzv. piepinaci nadplose. Vyhodou téchto

regulatorti je jednoduchost jejich navrhu a realizace a také robustnost. Nevyhody potom

vyplyvaji z vysoké frekvence pfepinani vstupu, coz muize mit za nésledek vybuzeni

rezonanci systému na vysokych frekvencich nebo rychlé opotifebovani mechanickych ¢asti

systétmu. AvSak pii spravném navrhu lze tyto nevyhody potladit a dosdhnout velmi

dobrych vysledkil regulace viz obrazek 10. Z obrazku je patrné, Ze referencni trajektorii pfi

experimentu byla kruznice a poloha robota (x,y, @) dosdhne pozadované trajektorie

(xr, ¥, @) do 3 sekund a poté jiz velmi presné sleduje referencni signal. [17][18][28]
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Obrazek 10 Vysledky pfi fizeni polohy robota pomoci SMC regulatoru [28]

V souvislosti s konstrukei dvoukolovych robotll je dobré zminit nékteré inovativni

pristupy. Posledni cast této kapitoly je tedy ve€novana jiz existujicim prototyptim

dvoukolovych robotii
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Mezi nejzajimavéjsi projekty v osobni pfepravé nepochybné patii hybridni robotické kieslo
iBot vyvijené firmou DEKA ve spolupraci s firmou Toyota. Mezi hlavni pfednosti tohoto

robota patii velmi dobra prostupnost terénem (nerovnosti, schody). [19]

Obrazek 11 Robot iBot

Jako dal$i zastupce je zde robot Ascento, za jehoz vyvojem stoji Svycarsky tym
z vyzkumného tstavu ETH v Curychu. Na rovném povrchu se robot Ascento chova velmi
podobné jako klasicky konstruovany dvoukolovy robot. Narozdil od klasické konstrukce,
nejsou kola spojena se skeletem robota pevné, ale pomoci ramen se dvéma stupni volnosti.
Tato konstruk¢ni uprava umoziuje robotovi pohyb v naro¢ném terénu, a dokonce mu dava

schopnost preskakovat piekazky. [20]

Obrazek 12 Robot Ascento

Jako ttetiho zastupce uvedeme robota typu ,,ballbot”. Zde je dvojice cylindrickych kol
nahrazena jedinym sférickym kolem. K fizeni pohybu by teoreticky stadily dva motory,
v praxi se vSak pouzivaji tii nebo Ctyfi motory. Pouzitim sférického kola ziska robot jesté

lepsi manévrovatelnost nez dvoukolovy robot. Jednim z nejpropracovanéjSich exemplait je
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ballbot vyvinuty v institutu robotiky CMU (Carnegie Mellon University). Jedna se o
servisniho robota vybaveného velmi pokrocilym senzorickym systémem. Je schopny
interakce se svym okolim pomoci robotickych pazi a dokaze manipulovat 1 tézkymi

objekty. [21]

Obrazek 13 Robot CMU ballbot
1.2 Obecny popis dvoukolového robota

Jedna se o dnes jiz notoricky zndmou konstrukci, kterou vétSina z nas bude znat diky
popularnim dopravnim prostiedkim jako je Segway nebo Hoverboard. Samoziejmé
existuje mnoho dalSich zatfizeni zalozenych na principu inverzniho kyvadla. Mensi verze
téchto robotl slouzi vétSinou ke studijnim uc€elim, jako nazorné modely umoZiujici
uzivatelim zkoumat chovani a moZnosti fizeni nestabilnich nelinedrnich systému. Dale
mohou tito roboti slouzit jako inteligentni podvozky nesouci jina technicka zafizeni jako

roboticky manipulator nebo pokrocilejsi senzorické systémy.

Spole¢nym rysem téchto zatfizeni je skelet robota, jehoz tézisté je v idedlnim piipadé
umisténo piesné nad osu otadceni dvou, vétSinou separatné pohanénych kol. V literature se
takova struktura oznacuje jako diferencialni podvozek, protoze orientace podvozku se fidi

pomoci rozdilnych otaéek jednotlivych motord.

1.2.1 Skelet

Slouzi jako nosna konstrukce. Spojuje dvojici kol, a jsou na ném nainstalovany pottebné
senzory a fidici elektronika. Pfi volbé materidlu, kterym je skelet tvofen nejsme nijak

omezeni, avSak v praxi se osvédcilo pouziti lehkych material jako lepenka, dievo, plast,
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slitiny lehkych kovl a jejich kombinace. Dulezité je, aby se skelet pfi vyvazovacich
navic zde mohou vznikat parazitni setrvacné sily a vibrace, které mohou nepfizniveé
ovlivnit senzoricky systém vyhodnocujici aktudlni stav robota, coz se miize projevit napf.

jako oscilace robota okolo zadan¢ klidové polohy.

Tvar skeletu je symetricky podél osy spolecné pro obé kola. Diivodem je snaha umistit
tedy vzptimené poloze co nejlépe vyvazeny. Na vyvazeni robota je dobré myslet 1 pfi
osazovani skeletu jiz zminénymi soucdstmi, a to zejména témi s podstatné vyssi hmotnosti
jako jsou napiiklad akumulatory. Poloha téziste, respektive jeho pozice na prostorové ose
rovnobézné s vektorem gravitaéniho zrychleni je vyznamnym parametrem ovliviiujicim
coz odpovida mensimu thlovému zrychleni vici ose otdceni. To znamena, ze regulator ma
vice Casu zareagovat na piipadné poruchy systému, tedy vychylky robota z rovnovazné

polohy.

1.2.2 Pohon kol

Jako ak¢ni €leny pohanéjici kola se pouzivaji rizné druhy elektromotorti. Volba urcitého
druhu motoru se vzdy odviji od pozadavkl dané aplikace. V ptipadé dvoukolového robota

jsou podstatné parametry:

- to¢ivy moment

- otacky motoru

- hmotnost a rozméry motoru

Toc¢ivy moment musi byt dostate¢ny, aby byl motor schopen regulacnich zésahti, které se
projevi na zméné naklonu ¢i pozice robota. Naroky na kroutici moment a otacky motoru
budou pfimo umérné velikosti odchylky robota z pracovni polohy B — viz obrazek nize. To
znamena, Ze ¢im vice bude robot vychylen ze vzptimené polohy, tim vétsi kroutici moment
a vyssi rychlost bude potieba ke stabilizaci robota. Je tedy vhodné instalovany vykon
motorll dimenzovat tak, aby bylo mozné robota uvést z pocatecni stabilni polohy A do

pracovni polohy B viz obrazek 14.
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Poloha B

Obrazek 14 Zakladni polohy robota

Tento manévr se ¢asto oznacuje anglickym terminem Swing-Up, a setkat se snim mizeme
zejména ve spojitosti se systémy zaloZzenymi na principu inverzniho kyvadla. Polohu A lze
povaZzovat za maximdlni moznou vychylku robota vii¢i podloZce, danou konstrukénim
navrhem. Naroky na osazené motory a vlastné i samotny regulator lze tedy pii Swing-up
manévru povazovat za maximalni pozadavky. Tento manévr vSak vétSina dvoukolovych
robotl nezvladne, at’ jiz z diivodu nedostatecného vykonu motorti nebo linearizace systému
pfi navrhu regulétoru, a tedy jednou z podminek k zahdjeni balancovani robota je poc¢atecni

poloha v blizkém okoli pracovniho bodu (vzpiimena nestabilni pozice).

Nejcastéji v realizacich dvoukolovych robotli nalezneme stejnosmérny kartdCovy nebo

bezkartaCovy motor, mén¢ ¢asto potom krokovy motor.

Stejnosmérné kartd¢ové motory jsou levné a velmi jednoduSe se ovladaji. Otacky lze
regulovat zménou vstupniho napéti a reverzaci motoru docilime piep6lovanim. V nizkych
otackach dosahuji vysokého to&ivého momentu. Uéinnost je na dnesni standardy pramérma
a pohybuje se od 75 % do 80 %. Hlavni nevyhody téchto motorG jsou zpiisobeny
komutatorem. V mezerach na komutatoru, kde dochdzi k pfepindni rotorovych vinuti
vznikaji elektrické vyboje, ¢imZ je generovan elektromagneticky Sum, ktery miize zpusobit
ruseni v jinych ¢astech systému. Dalsi nevyhodou je mechanické opotfebovavani kartacu, a
tedy nutnost udrzby motoru. [38]

vvvvvv

Diky absenci komutatoru a karta¢h vSak produkuji daleko méné elektromagnetického



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

Sumu, jsou tiché a nenaro¢né na udrzbu. Komutace je zde provadéna elektronicky, coz ale

zvySuje cenu motoru a také komplikuje jeho tizeni. [38]

Krokové motory pracuji odlisné nez piredchozi dva zminéné motory. Pohybuji se nespojité
o presn¢ dany thel — krok. Maximalni toCivy moment jsou schopny dodavat od velmi
nizkych otacek az po fadovée tisice RPM. S rostoucimi otd€kami vSak to¢ivy moment klesa
a pii vetsi zatézi se zvySuje riziko vynechani kroku. DalS§imi nevyhodami je vysoka

spotfeba, zahtfivani motoru nezavisle na zatézi a pomérné hluény provoz. [38]

Momentova charakteristika krokového motoru je pro tcely fizeni dvoukolového robota
vhodnéj$i nez charakteristika stejnosmérnych motort. AvSak pouzitim prevodovky
v kombinaci se stejnosmérnym kartaCovym ¢i bezkartaCovym motorem, lze ziskat volbou

vhodného prevodového poméru pozadovanou momentovou charakteristiku také.

Osobné bych volil kombinaci stejnosmérného motoru a pfevodovky. Cela sestava je pii
daném vykonu mensi nez krokovy motor se srovnatelnymi parametry. Rizeni je jednodussi
nez u krokového motoru a pribéh krouticiho momentu je predevsim v nizkych otackach
hladsi a nevznikaji tak nezddouci vibrace, které negativné ovliviiuji vysledky méfeni IMU
jednotky. Navic nabidka hotovych sestav (motor a prevodovka) je Sirokd a diky velké

poptavce je pofizovaci cena pomérné nizka.

1.2.3 Kola

U dvoukolovych robotii se pouzivaji vyhradné cylindrickd kola. Pti volbé plaste,
respektive povrchu kola, se snaZime volit material a ptipadné dezén tak, abychom dosahli
co nejvetsi hodnoty soucinitele smykového tieni mezi kolem a terénem. V ptipadé, Ze je
hodnota soucinitele smykového tfeni nizka, dochazi k prokluzu kola. Takové chovani
potom vyraznym zpusobem komplikuje fizeni robota. To je zplsobeno tim, Ze urcitad ¢ast
energie akéniho zasahu se pfi ztraté adheze (prokluzu kola) pfemeéni v teplo. Pii pfenosu
tocivého momentu kola na podélny pohyb, miizeme vzdy pozorovat urcity rozdil mezi
obvodovou rychlosti kola a jeho podélnou rychlosti. Tento rozdil rychlosti oznacujeme
jako skluz. Zavislost adhezniho poméru na skluzu potom oznacujeme jako skluzovou
charakteristiku. Vrchol této charakteristiky je dan koeficientem adheze. Pfi piekroceni
tohoto vrcholu se hodnota skluzu rychle zvySuje a tecna sila ve styku kola s podloZzkou
klesa a dochazi k prokluzu. Tomuto stavu se snazime ptedejit volbou vhodného materialu a

dezénu plasté kola vzhledem k piedpokladanému povrchu a podminkam, ve kterych bude
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robot pracovat. U vétSiny robotil, jak laboratornich, tak ur¢enych pro osobni prepravu je

nejcasteji volenym materidlem plasté pryz a lisi se pouze tvarem dezénu. [4] [14]

Material pouzity na plast’ kola urcuje schopnost tlumit vibrace, vznikajici pohybem robota
po podlozce. Prenos téchto vibraci skrze kola a skelet robota, az k inercidlni méfici

jednotce zptisobuje nezadouci zkresleni signalu.

Dalsim dulezitym parametrem kola je jeho priamér. Jelikoz kolo zde plni i funkci
prevodovky, kdy podélna rychlost kola je pfimo imérna otaCkam motoru a priméru kola

(v idealnim piipadé¢):

Up = Wkola * Tkola “4)

a vysledna te¢na sila, kterou piisobi kolo na podlozku je ddna pomérem to¢ivého momentu

motoru ku priméru kola:

M
Fr=— (5)
kola

1.2.4 Senzoricky systém a zpracovani signalua

Senzoricky systém dvoukolovych roboti muizeme rozdé€lit na nékolik casti. Prvni a
nejdilezitéjsi Casti je senzoricky systém, ktery vyhodnocuje naklon, zrychleni a orientaci
robota. Tato ¢ast senzorického systému je asto oznacovana jako inercialni méfici jednotka
nebo anglickym terminem IMU (Inertial Measurement Unit), coz je obecné zafizeni
sloZzené casto zvice inercidlnich senzori slouzici k urCeni relativni polohy objektu.

Nejcasteji pouzivané senzory pro urceni naklonu dvoukolového robota jsou uvedeny dale.
Akcelerometr

Je zafizeni schopné prevést statické 1 dynamické zrychleni na méfitelny elektricky signal.
Akcelerometr je tedy schopny zméfit statické gravitacni zrychleni. Na zakladé této
informace je pak pomoci vypoctl, mozné urcit ndklon robota od vertikdly. Méfeni
zrychleni je provadéno vzdy vdané prostorové ose. DneSnim standardem jsou
akcelerometry schopné méfit ve vSech tfech prostorovych osach (tzv. 3D akcelerometry).
Problémem je, ze vystupni signal akcelerometru je zkreslen vysokofrekvenénim Sumem.

Tento Sum je zpusoben jiz zminénymi nezddoucimi vibracemi. ReSenim muize byt pouziti
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filtru, ktery odfiltruje vysokofrekvencni slozky signalu (vice dale v sekci Zpracovani

signala). [23]
Gyroskop

Je zatizeni schopné méfit thlovou rychlost rotacniho pohybu na zakladé gyroskopického

efektu. Ze znalosti vztahu pro tthlovou rychlost:

de
= 6
T (©)
je zfejmé, ze pro urceni deviacniho thlu je nutné pouzit integral:
t1
Q= f w dt (7)
to

A tedy hodnota devia¢niho thlu v ¢asovém okamziku t; je vztazena k referen¢nimu bodu,
kterym je pocatecni uhel v okamziku t,. Z toho vyplyva, Ze gyroskop ndm poskytuje pouze
informaci o zméné& thlu, od poc¢atku méfeni. Vystupni signal je opéet zkreslen Sumem, coz
pii integraci zpuisobuje nardstajici chybu imérnou délce méteni danou vztahem (t; - t;).

[14]
Magnetometr

Je zatizeni schopné méfit intenzitu a smér magnetického pole. Toho 1ze vyuZzit pfi méfeni
magnetick¢ého pole zemé za ucelem navigace. V inercidlnich méficich jednotkach
magnetometr Casto dopliuje akcelerometr a gyroskop. Dlvodem je, Ze akcelerometr a
gyroskop dosahuji podprimérnych vysledkii pii urCeni rotace kolem osy Z (yaw),
v porovnani s piesnosti ur€eni zbyvajicich tthlt natoceni (roll a pitch).

z

A

Yaw

Pitch

Roll y

Obrazek 15 Rotace okolo
prostorovych os
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Pouziti magnetometru k uréeni thlu natoc¢eni zejména okolo osy Z je vyhodné hned
z nékolika divodi. Magnetické pole zemé mizeme v dlouhodobém horizontu povazovat
za neménné. Navic méfeni magnetometrem neni zatizeno chybou vzrustajici s dobou
méieni tak jako je tomu u gyroskopu a akcelerometru. Pouzitim magnetometru tedy
ziskame referenci pro méfeni thlu natoCeni okolo osy Z (touto referenci muze byt
napiiklad poloha severniho magnetického polu). Pouziti magnetometru v IMU zlepsi
orientaci robota v prostoru, ale pro tkony jako je stabilizace a zakladni pohyby v prostoru

(doptedu/dozadu) neni jeho pouziti nezbytné. [22]

Dale existuji i jiné pfistupy zalozené na méteni vzdalenosti urcité ¢asti robota od podlozky,
po které se robot pohybuje. K méfeni vzdalenosti je napi. pouzit infracerveny senzor. Pti
zméné néklonu robota se zméni i vzdalenost snimace od podlozky. Na zakladé¢ namétené
vzdalenosti je vypoctem urcen thel vychyleni robota. Tento pfistup ptedpoklada velmi

presnou znalost geometrie robota a 1ze ho pouzit pouze ke stabilizaci robota. [24]

Dalsi, jiz volitelnou ¢asti senzorického systému robota mohou byt senzory, které slouzi ke
zlepSeni orientace v prostoru. Pokud se ma robot nejen udrZet ve stabilni poloze, ale i
fizené¢ pohybovat v prostoru, je nutnd dalSi zpétna vazba poskytujici informaci o jeho
poloze. K tomuto ucelu se nejCastéji vyuZzivaji rotacni enkodéry nainstalované na kola
robota. Diky informaci o uhlové poloze kazdého kola, resp. o draze, kterou kazdé kolo
urazilo, jsme schopni ptesnéji urcit relativni polohu robota v prostoru. Zde je vSak nutno
podotknout, Ze redlnd pozice a pozice uréend na zdkladé dat z enkodérti se muze lisSit
z diivodu neocekavanych poruch (napf. ztrata trakce kol). To lze Castecné vyftesit pouZzitim

GPS modulu. Zde se ptesnost zaméteni pozice pohybuje v fadech desitek centimetrti.

Posledni ¢asti, také tzce spjatou s orientaci a pohybem v prostoru jsou senzory schopné
ziskavat informace o okoli robota. Mohou to byt napiiklad informace o piekdzkach a jejich
vzdalenosti. Velmi Casto se k témto ucelim pouZzivaji ultrazvukové senzory, zejména pro
jejich jednoduchost a malou potizovaci cenu. U profesionalnich robotl se potom mtizeme
setkat s LIDAR senzory, nebo kamerovymi systémy s pokro¢ilym zpracovanim obrazoveé

informace zndmé jak strojové vidéni. [20] [21]
Provedeni IMU jednotek

V inercidlnich méficich jednotkdch dvoukolovych roboti se nejcastéji  setkame
s kombinaci akcelerometru a gyroskopu. Nékdy se muzeme setkat s oznacenim 6DoF

IMU. Termin 6DoF zde vSak neoznacuje 6 stupiii volnosti, které ma hmotné téleso
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v prostoru. Jedna se o soucet stupiiti volnosti, které jsou schopné jednotlivé senzory tvofici
IMU m¢fit. Tedy kombinace tfiosého gyroskopu a tfiosého akcelerometru tvoifi praveé

6DoF inercidlni métici jednotku.

Jako nejbéznéjSiho zastupce miizeme uvést bézné dostupnou IMU s oznacenim MPU-
6050. Obsahuje 3D akcelerometr a 3D gyroskop se separatné nastavitelnou citlivosti pro
jednotlivé snimace. Dale obsahuje vypocetni jednotku DMP (Digital Motion Procesor),
ktera dokaze zpracovat idaje ze senzorti a poskytuje informaci o thlech natoCeni ve
volitelném formatu jako matice rotace, Eulerovych uhld, kvaternionu ¢i surovych dat

pomoci [2C sbérnice. [30]

Jako zéstupce 9DoF IMU uvedeme integrovany obvod MPU-9250. Tento ¢ip v sobé
skryva 3D akcelerometr, 3D gyroskop a 3D magnetometr. Opét obsahuje DMP pro

preprocessing dat ze snimacl a komunikuje pomoci 12C nebo SPI sbérnice. [31]
Zpracovani signali z IMU jednotky

Jak jiz bylo uvedeno, signaly ziskané ze senzort jsou vzdy zatizené chybou vlivem rusSeni.
Ruseni muze byt elektromagnetické zptisobené vnitinimi nebo vné&j$imi zdroji ruseni. Déle
za ruseni mlizeme povazZovat i mechanické vibrace zkreslujici méfeni IMU jednotkou.
Jelikoz na zaklad¢ téchto signalti budeme odhadovat stav systému, je vhodné tyto signaly
zpracovat a pokusit se tak ziskat co mozna nejptresnéjSi odhad stavu systému. K tomuto
ucelu se velmi casto pouziva algoritmus znamy jako Kalmanova filtrace. PouZiti
Kalmanova filtru ndm umozZni nejen filtrovat namétend data, ale také vyuZzit redundance

informaci ze snimaci ke zpfesnéni vysledného odhadu stavu systému. [27]
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Obrazek 16 Blokové schéma Kalmanova filtru
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Kalmanova filtrace je pomérné slozity, ale uziteny matematicky algoritmus pro filtraci
signalii v Casové oblasti. Sklada se obecné ze dvou c¢asti, a to predikce a filtrace (estimace).
Zjednoduseny princip je takovy, Ze na zakladé¢ minulych hodnot signalii (stavli systému)
algoritmus odhaduje budouci hodnoty a tyto pak porovnava se skutecné¢ namérenymi
hodnotami. Rozdil predikovanych a namétenych hodnot potom v dal§im kroku pouzije ke
zptesnéni predikce. Praktické pouziti tento algoritmus naSel pfedevSim jako estimator
vnitinich stavii stochastickych systémul, kde jsou meéfené signaly vyrazné zkresleny

ruSenim a ndhodnymi poruchami méfeni.

Vyhodou Kalmanova filtru je, ze dokaze filtrovat signaly v ¢asové oblasti témeét stejné
kvalitn¢ jako filtracni algoritmy pracujici ve frekvencni oblasti. Neni tak potieba
transformace vstupniho signalu z ¢asové do frekvenéni oblasti pouzitim Fourierovy
transformace, coz podstatn¢ Setfi vypocetni vykon fidici jednotky. Dalsi vyhodou je, ze
neni potieba znalost informaci o vstupnim signalu ani o ruseni, které na n¢j pusobi.

[13][27]

1.2.5 Ridici jednotka

Je elektronicky obvod, schopny fidit pfimo ¢i nepfimo svymi vystupy dané zafizeni, na
zaklad¢ vstupnich dat zpracovanych pomoci pfedem definované¢ho programu. V ptipadé
dvoukolového robota fidici jednotka zpracovava data ziskana senzorickym systémem. Na
zaklad¢ téchto dat a pozadavki na chovani robota potom program fidici jednotky nastavuje
vystupy, pomoci kterych fidi dvojici motort. Jako fidici jednotky dvoukolovych robotl se

nejcastéji pouzivaji jednocipové nebo jednodeskové pocitace.
Jednocipové pocitace

Vétsina amatérskych realizaci dvoukolovych robotl pouzivd jako fidici jednotku
jednocipovy pocita€. Vypocetni vykon dnesnich mikrokontrolerd je pro ucely stabilizace a
zakladni orientace v prostoru vice nez dostatecny. Mezi dal$i vyhody patii malé rozméry,
nizka energetickd naro¢nost nebo mala pofizovaci cena. Usnadnéni prace s
mikrokontrolerem pfindsi pouziti jiz hotové vyvojové platformy. Tyto vyvojové platformy
nam uleh¢i praci s mikrokontrolerem tim zplisobem, Ze nemusime feSit napdjeni, oSetfeni
vstupll a vystupl, komunikaci nebo slozité vytvafeni a nahravani programu. Nejznamé;jsi
vyvojova platforma Arduino ma k dispozici vlastni vyvojové prostfedi a mikrokontroler
tak lze programovat ve vy$$im programovacim jazyce Wiring a pouzivat jiz piipravené

knihovny funkei. [14]
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Jednodeskové pocitace

Jednodeskovy pocita¢ je vysoce integrovany elektronicky obvod, obsahujici vSe potfebné,
aby mohl plnit funkci plnohodnotného pocitace. Na rozdil od jednocipovych pocitact tedy
poskytuje mnohonasobné vyssi vypocetni vykon a vétsi kapacitu paméti. Komunikace s
dal$imi zafizenimi je vyfeSena u vétSiny dostupnych modell pfitomnosti ethernet portu,
WiFi, Bluetooth a USB portu. Jako zastupce a velmi ¢asto pouzivany model mizeme uvést

pocitac Raspberry Pi.

Pouziti jednodeskového pocitace jako fidici jednotky dvoukolového robota ma tedy
vyznam, pokud je potfeba vysoky vypocetni vykon. Tato potfeba miize vzniknout pouzitim
naro¢néjsich algoritmi fizeni, vyménou informaci s nadifazenym systémem nebo pii

zpracovani vétSich objemu dat, napiiklad zpracovani obrazu. [25]

BéZné pouzivané operaéni systémy jednodeskovych pocitacli nejsou vhodné pro pouziti v

aplikacich, kde je nutna rychld, resp. garantovana odezva systému.

Jelikoz stabilizace dvoukolového robota je naro¢na na rychlé reakce fizeni, je nutné pouzit
operacni systém ze skupiny systémi RTOS (Real Time Operating System). Tyto systémy
jsou navrzeny tak aby byly schopné reagovat na vnéjsi podméty v pfedem stanoveném
case. To znamena, Ze piedem znadme maximalni zpozdéni reakce systému na dany podmét.

[26]

1.2.6 Zhodnoceni konstrukce a moZnosti jejiho vyuziti

Mezi hlavni vyhody této konstrukce patii jeji jednoduchost. PouZitim dvojice motorti a kol
ziskdme kompaktni konstrukci s velmi dobrou manévrovatelnosti. Tato konstrukce se vSak
nehodi pro pohyb v ndro¢néjSich terénnich podminkach. Mezi dal§i nevyhody patii
nestabilita v pracovnim bodé¢, a tedy nutnost neustalych akénich zésahi. Z toho plyne, Ze

robot nedokéaze ve vzpiimené poloze stat zcela nehybné, ale osciluje kolem Zadané polohy.

Moznosti vyuziti dvoukolovych robotli jsou Siroké a zasahuji do mnoha odvétvi. At uz
jsou to laboratorni modely urcené pro vyuku a experimenty, nebo roboti slouzici k osobni
preprave. Dale mohou dvoukolovi roboti slouzit jako podvozky pro jina technickd zatizeni.
V téchto aplikacich potom ucel robota urcuji prave tato instalovana zafizeni. At uz jsou to
napf. pruzkumni roboti jako MegaScout [29] slouzici k prizkumu pro clovéka
potencionalné nebezpecnych oblasti, nebo servisni roboti schopni interagovat se svym

okolim.
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2 POPIS A ZPROVOZNENI DVOUKOLOVEHO ROBOTA INTECO

V této kapitole bude popsan dvoukolovy robot vyrobeny firmou Inteco [3]. Tento robot je
primarné uréen pro laboratorni a edukacni Ucely. Nésleduje popis postupu instalace

potiebného softwaru a samotného zprovoznéni robota.

2.1 Dvoukolovy robot Inteco

Dvoukolovy robot Inteco je zobrazen na obrazku 17. Jednd se o autonomni bateriovy
systém tzn., ze robot ke své funkci nepotiebuje zadny externi ovlada¢ ani zdroj energie a

dokaze fungovat bez vnéjsich zasaht ¢lovéka.

Obrazek 17 Dvoukolovy robot Inteco

Robot Inteco se sklada ze zékladnich ¢asti viz obrazek 18, které byly popsany v kapitole

1.2 a zde budou uvedeny pouze uptesnujici udaje o jednotlivych komponentach.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

31

Interface RTDACZyng

=
c

TRIAXIS
ACCELEROMETER
GYROSCOPE

+/-12V PWM
A QUAD B

)) WiFi
e Dt IACESS POINT

Gear Batteries

r=400 CPR

Encoder

Obrazek 18 Blokové schéma HW robota Inteco [3]
Skelet

Samotny skelet je tvofen z n¢kolika ¢asti vyrobenych z lehké hlinikové slitiny viz obrazek

19. Na této konstrukci jsou namontovany vSechny komponenty robota a z diivodu ochrany

pfed poskozenim jsou kryté plastovymi kryty. Poloha t&zisté je posunuta smérem od osy

otaceni kol ptidavnou zatézi.

Obrazek 19 Osazeny skelet robota Inteco
Pohon kol

Pohon kol je realizovan dvojici stejnosmérnych elektromotori kombinovanych

s planetovou pievodovkou s pfevodovym pomérem 1:10 viz obrazek 20. Maximalni otacky
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motoru jsou 3200 RPM a je schopny poskytnout to¢ivy moment 6 Nem. Rizeni motort je

realizovano pulsni sitkovou modulaci (PWM).

Obrazek 20 Instalovany DC motor s prevodovkou a enkodérem

Senzoricky systém

Robot Inteco je vybaven IMU jednotkou, ktera obsahuje 3D akcelerometr a 3D gyroskop.
Senzory poskytuji naméfena data pomoci rozhrani SPI. Senzoricky systém robota je dale
doplnén od dva inkrementalni rota¢ni enkodéry nainstalované na hiidele motori. Tyto
enkodéry maji rozliSeni 400 pulsti na otacku a poskytuji ndm informaci o thlové poloze,
prostoru.

Ridici jednotka

Ridici jednotka je slozena znékolika &asti. Prvni &ast je tvofena vyvojovou deskou
MicroZed zalozenou na Xiling Zyng-7000 All Programmable SoC a obsahuje dva
procesory ARM A9. Deska MicroZed (obrazek 21) zajistuje béh RT aplikace, komunikaci
s externim pocitatem pomoci WiFi AP, odkud jsou nacitany fidici algoritmy a
vizualizovana naméfend data. Deska mize fungovat samostatné, nebo osazend na specialni

rozsitujici karté jako SoM.[32]
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Obrazek 21 Ridici deska MicroZed [32]

Rozsitujici karta RT-DAC v ptipadé robota Inteco obsahuje ¢ip CPLD a zajiStuje funkci
digitalnich vstupll a vystupl, zpracovani signalti z enkodérii a generovani PWM signalu

pro fizeni motort.
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Obrazek 22 Blokové schéma fidici jednotky [3]

Na obrazku 22 miizeme vidét blokové schéma fidici jednotky robota Inteco. Dvojice ARM
procesorti pracuje v asymetrickém multiprocesorovém moddu (ASMP). Na procesoru
ARMI bézi operacni systém na bazi Linuxu, konkrétné PetaLinux verze 2016.3. Zde jsou
zpracovavany ulohy, u kterych neni rychlost odezvy systému kritickd. Na procesoru
ARM?2 bézi systém realného Casu (RTOS). Zde jsou v redlném Case vykonadvany fidici

algoritmy vygenerované kompilatorem ze Simulinkovych schémat. [3]
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2.2 Zprovoznéni robota Inteco

V této podkapitole bude detailné popsana procedura zprovoznéni robota Inteco. V prvni
¢asti jsou popsany minimalni pozadavky pro zprovoznéni a praci s robotem. Druhd cast
popisuje instalaci potiebného softwaru. Posledni ¢ast této podkapitoly se vénuje prvnimu

spusténi a kontrole spravné funkce instalovaného softwaru a samotného robota.

2.2.1 Minimalni pozadavky

Hardwarové pozadavky
e Dvoukolovy robot Inteco
e Napdjeci adaptér H-Tronic AL 800 (soucast dodavky firmou Inteco)
e Osobni pocita¢ disponujici technologii WLAN

Softwarové poZzadavky

e Operacni systétm Windows (podporované verze jsou Windows 7, Windows 8,

Windows 10)
e Matlab (podporované verze jsou R2018a, R2020a)

e Inteco UnTrans software (soucast dodavky firmou Inteco)

2.2.2 Instalace softwaru

Veskeré nasledujici ukony byly provedeny na dvou odliSnych zatizenich z divodu

odhaleni ptipadnych problémi pii instalaci potfeného softwaru:
e Laptop
o Procesor AMD
o Operacni systétm Windows 10
e Desktop
o Procesor Intel

o Operacni systém Windows 10
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Instalace systému Matlab

Software je dostupny na strankach vyrobce MathWorks. V ptipad¢ potfeby zde nalezneme
1 starsi verze systému Maltab. Po stazeni a spusténi instalacniho balicku postupujeme dle
pokyni pravodce instalaci. V instalaénim kroku, kde volime cilovy adresar pro
instalaci je nezbytné nutné zvolit umisténi adresare tak, aby se nenachazel v adresari

Program Files viz obrazek 23.

) R2020b B o

LICENSING DESTINATION
o——0

Select destination folder

C\Matlab

Restore Default

Obrazek 23 Volba vychoziho adresare pro instalaci

Tento krok je nezbytné nutny pro nasledujici instalaci softwaru Inteco. Divodem je
problém s pfistupovymi pravy do adresafe Program Files v opera¢nim systému Windows.

V nésledujicim kroku vybereme pozadované ¢asti systému, které maji byt nainstalovany:
e Simulink

Je grafické rozhrani systému Matlab, slouZici k modelovani, simulovéni a analyze systém.
Systémy jsou zde vytvareny primarné pomoci funkénich blokt, jako blokové diagramy.
Zakladni knihovny funkénich blokl 1ze doplnit o dal$i rozsifeni tfetich stran, ¢i vytvaret

vlastni funkéni bloky.
e Matlab Coder

Tento toolbox dokaze generovat kéd v jazyce C/C++ ze zdrojového Matlab kodu.
Vygenerovany kod 1ze dale pouzit na riznych hardwarovych platformach od desktopovych

aplikaci az po vestavné systémy.
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e Simulink Coder

Je toolbox urceny k pfevodu schémat vytvoienych v prostfedi Simulink do kédu v jazyce
C/C++. Vygenerovany kod lze pouzit pro aplikace v redlném case. Dale Ize vygenerovany
kod spustit na cilovém zafizeni a ladit nebo sledovat priibéhy signalii pomoci Simulinku.
Tento toolbox vyzaduje ke své funkci toolbox Matlab Coder a nelze ho nainstalovat

samostatné.
Dokonc¢ime instalaci systému Matlab dle pokynti priivodce instalaci.
Instalace softwaru Inteco

Instalaci zahdjime spusténim aplikace s nazvem MANAGER.exe, kterd se nachazi v
kotfenovém adresafi instalacniho balicku dodaného firmou Inteco. Doporucuji tuto aplikaci
spustit jako spravce a ujistit se, ze neni spustény systém Matlab. Po spusténi aplikace se

zobrazi jednoduchy rozcestnik viz obrazek 24.

INTECO Software manager et

Select an appropriate item and click the Start buttaon
I Star ‘ UnTrans Toolbox [nstallation - W7Aw10
UnTrans Toolbox Uninstallation - W7 410

/ / / UnTrans Uzer's Manual

UnTrans Quick Start Guide

/ / / UnTrang Batteny Charger
M InTeCo Products

JLEsit

Obrazek 24 Instala¢ni aplikace Inteco

Pro instalaci zvolime polozku ,,UnTrans Toolbox Installation — W7/W10*“ a potvrdime
tlacitkem Start. Dale pokracujeme dle pokynt privodce instalaci az ke kroku, kde volime

verzi a umisténi systému Matlab viz obrazek 25.
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Intelligent Technology for Control Lid.
UnTrans Toolbox

/ / Matlab location

Detected operating system:

“windows 10 Enterprize

Choosge Matlab version you wish to install for.

MATLAR R2020a/b -
Choose Matlab root location: Browse

C:MMatlabh

< Back | Mewt » | Lancel

Obrazek 25 Instalace softwaru Inteco

Verze operaéniho systému je detekovana automaticky. Déle zvolime verzi a umisténi
kotenového adresafe systému Matlab viz Instalace systému Matlab. Kliknutim na tlacitko
dalsi probéhne instalace potifebnych soubort vcetné instalace Linaro cross-compileru [33].

Po dokonceni instalace je vhodné restartovat operacni systém.

V pivodni dodavce od firmy Inteco byl dodan software urceny pro Matlab R2018. Ve
verzi Matlab R2020 tento software nefunguje. Ve spolupraci s firmou Inteco vznikl novy
software fungujici ve Matlab R2020. Soucasti pfilohy této prace jsou ob¢ verze softwaru.
U verze softwaru pro Matlab R2020 bylo déle nutné upravit nékteré casti Simulinkovych
DEMO schémat viz 2.2.3 Prvni spusténi a test.

2.2.3 Prvni spusténi a test
Pted prvnim spusténim jsem provedl diikladnou kontrolu hardwarového stavu robota.

Bylo zkontrolovano:

mechanicky stav robota

kontrola zapojeni vnitinich obvodl a svorkovnic

kontrola stavu akumulatoru

kontrola funkce napajeciho adaptéru



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

Jedinym zjisténym problémem byla nulova kapacita akumuldtoru. Provedl jsem tedy

vyménu akumulatoru.
Spusténi robota

Spusténi robota se provadi pomoci hlavniho vypinale viz obrdzek 26. Spusténi je
indikovano kontrolni LED diodou viz Signalizace. Pokud se spusténi nepodafi

postupujeme dle kapitoly 2.2.4.

Obrazek 26 Hlavni vypina¢

Pripojeni k systému UnTrans

Prvnim krokem po tspéSném spusténi je pfipojeni externiho pocitace k systému UnTrans.
K tomu slouzi bezdratovy ptistupovy bod (Wifi Access Point). Po spusténi systému je
potieba pockat, nez se dokonci spoustéci procedury systému UnTrans (cca 1 min) a je
mozné se k systému ptipojit. K pfistupovému bodu se ptipojime jako ke standardni WiFi
siti pomoci nasledujicich udaji:

e Nazev sité (SSID): InTeCo _UnTrans

e Heslo: UnTrans7

Adresa zatizeni UnTrans (IP) je ve vychozim nastaveni 192.168.0.1. Provedeme kontrolu
pfipojeni zadanim ptikazu ,,ping 192.168.0.1“ do ptikazové tadky systému Windows,

kterou spustime stisknutim klavesové zkratky ,,Windows + R* a zadédnim ptikazu ,,cmd*.
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Pokud je spojeni se systémem UnTrans v pofadku, mél by vystup piikazové radky vypadat

jako na obrazku 27.

ft Windows [Version 18.8.17 5
20918 Microsoft Corporation. ava vyhrazena.

charous»>ping 192.

num = 2ms, Maximum

C:\Users\z_charous>_

Obrazek 27 Kontrola ptipojeni k systému UnTrans

Déle je potieba zkontrolovat, zda je mozné do systému UnTrans pfistupovat. To lze
provést naptiklad pomoci aplikace Putty [34]. Pomoci aplikace (obrazek 28) se pfipojime

k systému UnTrans komunika¢nim protokolem telnet.

&R PUTTY Configuration ? *

Basic options for your PuTTY session
Specify the destination you want to connect to
Host Name for IP address) Port
[192182.0.1| | [23 |
Connection type:

() Raw (@ Telnet (O Rlogin () 55H () Sernal

Load, save or delete a stored session

Appearance
Behaviour
Translation Saved Sessions

+- Selection | |
Colours

Default Settings
=I- Connection RPI Lz
. Data Save
. Proxy
. Telnet Delete
- Rlogin
+- SSH
Seril Close window on exit:
O AMways O MNever (@ Only on clean exit
About Help Cancel

Obrazek 28 Aplikace Putty

Ptihlasovaci tidaje jsou nasledujici:
e Uzivatel (login): root

e Heslo (password): root
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Po tspésném prihlaseni viz obrazek 29 miizeme spojeni ukoncit a pfistoupit k dalSimu

kroku.

E# 192.162.0.1 - PuTTY - O X

Obrazek 29 Spojeni se systémem UnTrans

Spusténi aplikace UnTrans v systému Matlab

Spusténi fidici aplikace v systému Matlab provedeme zaddnim piikazu ,,UnTrans* do
ptikazového okna. Pokud instalace prob¢hla v potfaddku, mélo by se zobrazit hlavni okno

tidici aplikace UnTrans viz obrazek 30.

HEUES| e

Obrézek 30 UnTrans aplikace
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Hlavni okno je rozdéleno do né€kolika zdkladnich sekci. Nasleduje popis jednotlivych
polozek a jejich vyuziti.
Sekce Tools - Basic Tests

Pfi prvnim spuSténi bude objektem naSeho zajmu piedevSim tato polozka. Nabidka

obsahuje procedury pro ovéfeni spravné funkce vSech dulezitych ¢asti robota viz obrazek

31.

Read measurements

’i UnTrans_BasicTest - Simulink student use — [m] X
SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT S e
Stop Time 4 @ »
FILE | LIBRARY = PREPARE | MNorma ") Step  Run Step
o Fast Restart Back + - Forward
- - —
SIMULATE Y
Tools
UnTrans_BasicTest ]

Spusténi této procedury vypiSe do hlavniho okna systému Matlab hodnoty z jednotlivych

-

©® |[Pa]unTrans_BasicTest

OB @ UE @ |

v @@

Ready 130% ode45

Obrazek 31 Sekce Basic Tests

senzoru robota viz obrazek 32.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 42

Obrazek 32 Test snimac¢t robota Inteco

Reset Encoders

Pomoci této polozky lze vynulovat Citace, do kterych se zapisuji tidaje z inkrementalnich

enkodért.
Go Forward

Tato polozka slouzi k ovéfeni funkce motorti robota. Pfed jejim pouzitim doporucuji
robota umistit tak, aby kola nebyla v kontaktu s podlozkou ani jinymi objekty. Po spusténi
této procedury se motory zafnou okamZité otaCet. Vypnout je lze pouzitim posledni

polozky Stop nebo vypnutim robota hlavnim vypinacem.
Stop

Tato polozka slouzi k zastaveni ota¢eni motord.

Device driver

Tato polozka otevie Simulinkové schéma obsahujici zdkladni strukturu pro fizeni robota
Inteco viz obrazek 33. Jedna se o funk¢ni Sablonu, kterou doporucuji pouzit jako vychozi

schéma pro navrh vlastniho fidiciho algoritmu.
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Unstable Tranporter Device Driver

]

microZed

»

e

| Ctrl
Right Control

P Left

B Right

| AcceX.

P AcceZ

UnTrans

P AngleVel

State

StateCbserver

Obrazek 33 UnTrans Device Driver

Toto schéma obsahuje dva dilezité zakladni bloky:

o Blok UnTrans

phidat

State

Zprostiedkovava komunikaci s fidici deskou. Pfijima signaly ze senzorti a odesila

PWM signdly, které fidi jednotlivé motory.

o Blok State Observer

Vystupem tohoto bloku jsou odhady aktualnich stavi systému. Vnitini struktura

bloku je na obrazku 34. Stavy systému jsou odhadovany pomoci tzv. Kalmanova

filtru viz kapitola 7.2.4.

Pulse2sl1

AngleVel

UnitConversien

atan2{uf1),u(2))

y
O
p.

Derivative

theta

oo

fen

gyroOut

TO

Kalman

Pulse25I2

Obrazek 34 State Observer

Derivativel

Pos Vel

14z
5321
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Simulation models

Tato nabidka obsahuje nelinearni a linearizovany model systému. Nabidka funkéniho

bloku umoznuje nastavit pocatecni podminky systému viz obrazek 35.

theta
Left motor PWM
-
psi
[T
Right motor PWM
phi

Nonlinerar model
Block Parameters: Monlinerar model *

S-function: untrans (mask) ~

This is a S-function block which implements
nonlinear model of two wheeled balancing robot.

Parameters

Initial conditions: [theta, theta',psi,psi’,phi,phi’]

0001000 [E
Cancel Help Apply

W

Obrazek 35 Nelinearni model UnTrans

Demo controller

Nabidka obsahuje funk¢ni ukazkové piiklady regulacnich algoritmti. Ve vSech tfech

pfipadech se jedna o linearni kvadratické stavové regulatory.

V prvnim pfipad¢ se jedna o klasicky LQR regula¢ni obvod se strukturou viz obrazek 36.

= Az + Bu Y
y = Cr

I

Obrazek 36 Struktura regulacniho obvodu pro LQ fizeni
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Nasleduji dva regulaéni obvody jsou typu LQI tedy linedrni kvadratické integracni
regulatory, nékdy také nazyvané ,,LQ servo®. Zakladni strukturu mizeme vidét na obrazku

37.

Obrazek 37 Typicky LQI regula¢ni obvod

Rozdil mezi LQ a LQI regulatorem je ten, ze zatimco LQ regulator ziskava informace
pouze o stavech systému, LQI reguldtor pracuje nejen se stavy systému, ale také s jeho
vystupy a navic obsahuje integrator. Diky tomu je LQI reguldtor schopen pracovat tak, ze
vystup systému sleduje napt. konstantni referen¢ni signal. Pokud se jedna o MIMO systém,

jako v naSem ptipad¢, potom kazd4 sledovana vystupni veli¢ina ma vlastni integrator.
Simulation Control Experiment

Posledni nabidka obsahuje dvé poloZky. Jedna se o simula¢ni experimenty LQ regulatoru
nasazen¢ho na matematicky model robota Inteco za ucelem stabilizace robota ve
vzpiimené poloze. Tento regulator je aplikovan jak na linearizovany, tak na nelinedrni

matematicky model robota viz obrazek 38.

L stabilisation: Nonlinear Model

Monlinerar model

LOR
K +

Obrazek 38 Schéma simula¢niho experimentu
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Nahrani a spusténi RT aplikace

Pokud vsechny procedury z nabidky Basic Tests jsou spustitelné a probéhnou korektné, je
mozné pristoupit k nahrani a spusténi RT aplikace. Jako prvni doporucuji nahrat a spustit
RT aplikaci Device Driver (obrazek 33). Cely proces nahravani aplikace lze provést
pomoci tfi tlacitek, které nalezneme jak ve schématu Device Driver, tak ve vSech

schématech nabidky DEMO Controler.

Obrazek 39 Tlacitka pro
nahravani RT aplikace

Build tlacitko slouZzi k vytvofeni instalacniho balicku nebo spustitelné aplikace na zaklade
zdrojového kodu, coz je v tomto piipade€ schéma vytvorené v prostiedi Simulink. K tomuto
procesu je nutné pouzit vyhradné tlacitko Build (obrazek 39). Toto je zdiraznéno, protoze
systém Simulink obsahuje takeé tlacitko Build, ale jeho pouziti skon¢i chybou. Pokud vse
prob&hne spravné, v hlavnim okné systému Matlab by se méla zobrazit zprava shrnujici

pribéh procesu viz obrazek 40.
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Command Window @
~

UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU e
### Compiling FreeRTOS (*.c) C:\Matlab\toolbox\UnTransZyng\AMPFreeRTOS bsp\ps7_cortexa% 1\libsrc\freertc
C:\Matlab\toolbox\UnTransZyng\tools\linarceclipse\bin\arm-xilinx-eabi-gcc -DSAMPLING FREQ=100.0 -02 -c
### Compiling FreeRTOS (*.s) C:\Matlab\toolbox\UnTranszyng\AMPFreeRTOS_bsp\ps7_cortexa® 1\libsrc\freertc
C:\Matlab\toolbox\UnTransZyng\tools\linarceclipse\bin\arm-xilinx-eabi-gcc -02 -c -g -DUSE_AMP=1 -IC:\Mz

#4## libs. ..

"### FREERTOS_C_FILES: C:\Matlab\toolbox\UnTransZyng/RMPFreeRTOS bsp/ps7_cortexa® 1/libsrc/freertos_zyr
"### OUTS: croutine.o heap 3.0 inbyte.o list.o outbyte.o port.o portISR.o queue.o tasks.o timers.c
"### TFINAL: 60.0"

"### TPERIOD: 0.01"

"### FREQUENCY: 100.0"

"### MAKEFILE NAME: UnTrans_driver_ Times.mk"
C:\Matlab\toolbox\UnTransZyng\tools\linarceclipse\bin\arm-xilinx-eabi-ar -r liblocalfreertos.a croutine
### Linking uZSimulink.elf...

C:\Matlab\toolbox\UnTransZyng\tools\linaroeclipse\bin\arm-xilinx-eabi-gcc -W1,-T -W1,C:\Matlab\toolbox\
### Created executable uZSimulink.elf

### Successful completion of build procedure for: UnTrans driver

### simulink cache artifacts for 'UnTrans_driver' were created in 'C:\Users\zcharous\Documents\MATLAB\UL

Build Summary
Top model targets built:

Model BEction Rebuild Reason

UnTrans_driver Code generated and compiled Global variables have changed.

1 of 1 models built (0 models already up to date)
Build duration: Oh Om 38.283s

fe > | v
<

Obrazek 40 Uspé&sny build RT aplikace

Copy ELF tlagitko slouzi k nahrani p¥ipravené RT aplikace do systému UnTrans. Usp&sné

dokonceni operace je indikovano hlaSenim v systému Simulink a také LED signalizaci.

Run RT tlacitko slouzi ke spuiténi RT aplikace nahrané do systému UnTrans. Uspéiné
spusténi je indikovano hlaSenim v systému Simulink a také LED signalizaci. Tim se RT

aplikace v systému UnTrans spusti a pfepne do stavu ,,pfipravena®.

DalSim krokem je pfipojeni systému Simulink k systému UnTrans. Toto spojeni potom
umozni piepnout RT aplikaci do stavu ,bezi“, sledovat a zaznamendvat pribchy
jednotlivych signaltt v regulacnim obvodu nebo ménit proménné parametry. Pfipojeni
systému Simulink provedeme tlacitkem Connect v nabidce Monitor&Tune. Po GspéSném
spojeni je mozné prepnout aplikaci do stavu ,,bézi*“ pomoci tlacitka Start, které se také
nachdzi v nabidce Monitor&Tune. RT aplikace potom bézi po dobu urenou parametrem
Stop Time v systému Simulink. Po ub&hnuti této doby se RT aplikace vypne. Pokud RT
aplikace udrzovala robota ve vzpfimené poloze, potom se po jejim vypnuti robot

nekontrolované presune do nejbliz8i stabilni polohy (mechanicky doraz). VSechny

popisované ovladaci prvky mizeme vidét na obrazku 41.
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3 UnTrans_driver - Simulink student use

SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT HARDWARE APPS
— e
System Target File Description @ N ] E‘}
S ~ | StopTime |€0 -
[UnTranszynartc ~| | Herdware Tes Control Monitor MATLAE Build
Settings Point Panel & Tune | Workspace -
HARDWARE PREPARE RUN ON HARDW! MONITOR SIGNALS & TUNE PARAMETERS (EXTERNAL MODE)

Tools

Model Browser x

unTrans_driver

[Falunrans driver ¥

> UnTrans_driver

@®

STEP BY STEP COMMANDS

e
a
Build for Connect
=
=+ Menitoring
[~ | Unstable Tranporter Device Driver
]
O
> Left
Left Control
microZed E »{ Right theta
thetadot
E'i— Cirl b AcceX  State|—wf|_psi
»l z phi |
» AngleVel State
StateObserver

Obrazek 41 Spusténi RT aplikace v prostfedi Simulink

Po uspésném spusténi RT aplikace Device Driver doporucuji znovu vyzkouset ovladani

jednotlivych motort pomoci nastaveni konstant Left Control a Right Control (v intervalu 0

az

1). Zde je opét vhodné, aby kola nebyla v kontaktu s podlozkou ani jinymi objekty. Dale

doporucuji zkontrolovat spravnou funkci IMU jednotky a bloku State Observer pomoci

(O]

ciloskopu (blok State v uvedeném schématu vyse). Pfi tomto testu je nutné robotem

pohybovat manualné, nejlépe rotaci okolo osy otaceni kol a okolo vertikaly. Vystup muize

vypadat jako na obrazku 42 nize.

theta L)
1= T I f I | — T
~ W T T
- o WW _
—,ﬂ/ | | | |
theladol

:EL—AqMMﬂMMWWMWWWWWRWWWF

02—

22—

UQJM%%WWMWMWNMW —ANARAA
SN wv\, P

-gwmwmmq/\ww——wwmq

phidot

]

Obrazek 42 Vystup bloku State Observer
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Signalizace

Robot je vybaven signalizatni LED diodou (obrazek 43). Jednotlivé barvy LED diody

indikuji aktudlni stav robota:

o Stav ,,Neznamy* je indikovan bilou barvou LED diody. V tomto stavu se systém

UnTrans nachazi po zapnuti robota nebo po restartu ARM2 procesoru.

o Stav ,,Pripraven’ je indikovan modrou barvou LED diody. V tomto stavu se systém
UnTrans nachazi po Gspé€$ném nahrani RT aplikace. RT aplikace je pfipravena a
systém Cekd na piikaz k jejimu spusténi z externiho pocitace, tj. stisknuti tlacitka
Run v prostiedi Simulink.

o Stav ,Bezi” je indikovan Cervenou barvou LED diody. V tomto stavu je systém

fizen nahranou RT aplikaci a v prostfedi Simulink je mozné nastavovat proménné

parametry nebo sledovat pribéh signali.

o Stav ,,Ukoncen* je indikovan zelenou barvou LED diody. RT aplikace je ukoncena.

Systém ¢eka na nahrani a spusténi RT aplikace.

Obrazek 43 Signaliza¢ni LED dioda



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 50

2.2.4 ReSeni moZnych problémi
Problém: Systém Inteco nelze zapnout.
Projevy: Systém Inteco nelze zapnout hlavnim vypinacem.

Reseni: Je nutné zkontrolovat stav baterii, popiipadé provést jejich nabiti pomoci

nabijeciho adaptéru.
Problém: Pripojeni k systému Inteco neni stabilni.

Projevy: Systém Inteco se Casto odpojuje od fidiciho pocitae, coz méa za nasledek

nekorektni chovani systému Matlab.

Reseni: Doporuéuji vypnout moznost automatického pfipojeni pro viechny bezdratové sité
v dosahu fidictho pocitate kromé sit¢ systému Inteco. Pokud dojde v prabéhu prace
s robotem k neocekdavanému kratkému vypadku spojeni se systémem Inteco, potom

doporucuji restart systému Inteco a také systému Matlab.

Problém: Chovani systému Inteco neodpovida predpokladim, ziskanych na zakladé

simulaci nebo po predchozich experimentech.

Projevy problému: Systém nelze stabilizovat diive odladénym regulacnim obvodem pfi
srovnatelnych provoznich podminkéach. Pfi stabilizaci systému se objevuji silné vibrace.

Robot se otaci okolo své vertikalni osy rotace, aniz by tato rotace byla pozadovana.

Reseni: Nutna kontrola mechanického stavu robota. Zejména dotazeni $roubtl kol. Dale

kontrola dotazeni Sroubti krytli robota a kontrola dotazeni ty¢e unasejici horni zavazi.
Problém: Instalované motory se netoci.

Projevy problému: Systém Inteco nelze fidit z divodu nulové odezvy instalovanych

akénich ¢lenu.

Reseni: Je nutné dobit baterie systému Inteco. Stav nabiti baterii neni do systému Inteco
implementovan, takze pti jakémkoliv nekorektnim chovani systému Inteco doporucuji jako

prvni krok feSeni dobit baterie.
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3 MATEMATICKY MODEL ROBOTA

V této kapitole bude popsan postup vytvoreni matematického modelu robota Inteco. Prvni
¢ast kapitoly popisuje zvoleny postup pii tvorbé matematického modelu v obecném tvaru.
Nasleduje popis vytvofeni nelinedrniho matematického modelu robota Inteco. Konec

kapitoly je vénovan linearizaci odvozeného nelinedrniho modelu.

3.1 Postup pri vytvareni matematického modelu

Samotny postup vytvaieni matematického modelu procesu mizeme rozdé€lit do nékolika

dil¢ich kroki:
e Vytvoreni matematického popisu procesu na zaklad¢ fyzikalnich zdkona
e Zjednoduseni modelu a jeho uprava do vhodné formy

e Vyvoj simulaéniho modelu, resp. implementace matematického modelu do

prostiedi vhodného pro simulace a dal$i praci s modelem
e Vyladéni parametri modelu (identifikace redlného procesu)
e Praktické ovéfeni modelu

K vytvoreni matematického popisu procesu lze pfistoupit riznymi zptisoby. Newtonovy
pohybové rovnice sice umoznuji popsat kompletni mechanicky pohyb, avSak
z matematického hlediska tato metoda vede na velmi slozity problém. Jisté zjednoduseni
tohoto problému piindsi jiz zminény pfistup tzv. Lagrangeovska formulace mechaniky.
Tento pfistup pouziva k popisu Lagrangelv tvar Newtonovych pohybovych rovnic. V této
formulaci se k popisu systému pouZzivaji zobecnéné soufadnice. Postup je potom
nasledujici:
e Zvolime zobecnéné soutadnice
a1
: (8)
ar
e Vyjadiime celkovou kinetickou energii T a celkovou potencialni energii U jako
sumu kinetickych a potencidlnich energii jednotlivych ¢asti systému pomoci

zvolenych zobecnénych soufadnic a jejich derivaci.
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e Pomoci celkové kinetické a potencidlni energie uréime Lagrangeovu funkci

(,,Jagrangian®)
L(qa,q) =T(q,9) — U(q) )

e Identifikujeme a popiSeme zobecnéné sily F., popiipad¢ i disipacni sily systému

D(q), tedy ztraty.

e Dosadime Lagrangeovu funkci do Lagrangeovy rovnice II. druhu
d aL( 7) aL( 1) = aD 1)+ F 10

e Takto ziskame pohybové rovnice systému (popis dynamiky systému). Celkovy

pocet téchto rovnic je roven poctu zobecnénych soufadnic.
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3.2 Matematicky model robota Inteco

Samotny robot, tedy jeho hmotné cCasti jsou pii procesu matematického modelovani

2%

~— Tézista skeletu

Tézisté levého kola —._

2%

Obrazek 44 Téziste jednotlivych mechanickych ¢asti robota

Zobecnéné soufadnice byly zvoleny nasledovné:

e Soufadnice 0 - thlova poloha kol (pravé, levé), resp. thlova rychlost jako derivace

této soutadnice podle casu
e Soutadnice 1 - odklon robota od vertikaly (tzv. pitch)
e Soufadnice ¢ — thel rotace robota okolo vertikaly (tzv. yaw)

Samoziejmé existuje nékolik dalSich moZnosti vybéru zobecnénych soufadnic. Po
prostudovani dostupnych zdroji jsem zvolil pravé vySe popsané zobecnéné soutadnice.
Tento zpusob volby je nazorny, dobfe pochopitelny a vyrazné zjednoduSuje vysledné

rovnice, a to bez ztraty presnosti modelu.
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Z Y
g g
®
Zm,
Y,
Ym,
Ys
Ymy,,
zmk y zs
X Tmy, Ty T, Tmy, X

Obrazek 45 Popis hmotnych ¢asti robota v kartézském soufadném systému

Legenda k obrazku 45:

my, Ji ... hmotnost a moment setrvacnosti kola robota

My, Jy,...hmotnost a moment setrvacnosti skeletu robota

Jmot - - -moment setrvacnosti motoru a pfevodovky s ohledem na prevodovy pomér

WV

WV

Vv

W ...rozte€ kol
g-..tihové zrychleni

Ximye, Y, - .soufadnice levého kola
Xy Y, .soutfadnice pravého kola

Xmg» Ym,---soufadnice skeletu robota

X, ¥s...soufadnice stfedu robota, resp. vertikalni osy soumeérnosti



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 55

Nyni vyjadiime celkovou kinetickou a potencialni energii systému. Pomoci zobecnénych

soufadnic a na zaklad¢ zvoleného souradného systému viz obrazek 45, mizeme popsat

A%

proménnymi lze zapsat nasledujicimi rovnicemi:

e=%(el+er) (11)

(6, 6) = (9+¥¢,9—%¢) (12)

o =%(er—el) (13)

% = R0 cos ¢ (14)

y = ROsin ¢ (15)

(%5,¥5,Zs) = R0Bcosd,ROsind,R (16)

(%my Ymg Zm,) = (x5 + Lsinycos §, ys + Lsinsind, zp, + L cos ) (17)
(xmkp,ymkp,zmk) = (xs + %sinq),ys - gcosq),zmk) (18)
(xmkl,ymkl,zmk) = (xs — %sinq),ys + gcos q;,zmk) (19)

Dale vyjadiime transla¢ni kinetickou energii T, rota¢ni kinetickou energii T, a potencidlni

energii U:

1 1
T = 5 (e, + I, + 2m7) + (i, Im” + 2m,) )+ 5msCom” + 9, + m.”) (20)
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T_l (9 2) (92) 1 - 1 o 1 (9 ) 8 .2) 21
e =0 ((0,7) + (8.7)) + 3100 + 5109 + 5Jm (8 = )" + (00— ) 21)
U = 2(mygzm,) + MsGZm, (22)
Lagrangeova funkce podle rovnice (9) bude mit tvar:
L=T+T,—-U (23)
Lagrangeovy rovnice pro zobecnéné sily podle rovnice (10), pfi zanedbani ztrat budou:
d (0L) oL F (24)
dt\ag/ a8 °
d (0L oL F 55
dt\oay) oy ¥ @3)
d (0L oL F o6
dt\ap) ap ° (26)
Derivaci rovnic (24), (25), (26) dostavame pohybové rovnice robota:
(2my + MOR? + 2]y + 2 mor )0 + (MgRL cOS Y — 2] poe)) — mRLY? sinyp = Fy (27)
(MsL? + Jy + 2Jmoe )P + (MsRL cOSY — 2] 0r)0 — msL*$? sinyp cosp — mygL siny = F, (28)
1 w? .. .
(—mkW2 + meL? sin® Y + =— (Jy, + Jimot) +]¢) ¢ + 2msL* PP siny cosyp = Fy (29)

V rovnicich (27), (28) se vyskytuji derivace druhého fadu u dvou proménnych. Jelikoz

budeme matematicky model implementovat do prostfedi Simulink, je nutné tyto rovnice

upravit. Divodem je, Ze rovnice v tomto tvaru nelze fesit numericky z divodu algebraické

smycky. Pokud rovnice obsahuje algebraickou smycku, nelze vygenerovat model. Prestoze

prostiedi Simulink obsahuje feSitele algebraické smycky, neni zaruceno, Ze bude schopen

problém vyfesit a pokud ano, simulace bude probihat vyrazné¢ pomaleji z davodu vytizeni
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systému feSenim algebraick¢é smycky, a to zejména pro vypocet prvniho kroku.
Jednoduchy piiklad algebraické smycky mizeme vidét na obrazku 46. Na prvni pohled je
patrné, ze vypocet hodnoty vystupu x = u — x je zavisly na informaci o jeho hodnot¢ a tim

vznika jiz zminéna algebraicka smycka a vypocetni problém. [35]

u T L

Obrazek 46 Priklad jednoduché algebraické smycky

K feseni tohoto problému aplikujeme na rovnice (27), (28) Cramerovo pravidlo a

zavedeme substituci:

ab + by =Fy+c (30)
d+bl=Fy+e (31)
kde
a = (2my + my)R? + 2], + 2Jmot (32)
b =myRLcosY — 2] 0t (33)
¢ = mgRLY? siny (34)
d = mgL? + Jy + 2ot (35)

e = mL?¢? siny cos P + mygL sinp (36)
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A po pouziti Cramerova pravidla dostdvame:

é _ d(Fg +C) —b(Fw +€)

37
ad — b2 37)

. a(Fy+e)—b(Fy+0)

(38)
ad — b2

.. Fy — 2m Ly sin 1y cos i
b= (39)

. w?
EmkW2 + m,L? sin® ¢ + B (]k +]mot) +/,

Dale je potteba definovat zobecnéné sily s ptihlédnutim k pouzitému zdroji téchto sil.
V nasem piipadé se jednd o stejnosmérny motor. Stejnosmérny motor muizeme popsat

obecné rovnici (40)
d .

Ua(t) = wky = Ry byst (£) — Lig - lse () = 0 (40)
kde
Ug...vstupni napéti motoru
[yst - --vstupni proud do motoru
Rj ...ohmicky odpor vinuti motoru
Ly ...vlastni indukénost vinuti motoru
k,,...rychlostni konstanta motoru (velikost BEMF v zavislosti na otac¢kach rotoru)
w...uhlova rychlost rotoru

Po odeznéni prechodového déje miizeme zanedbat vlastni indukénost motoru a rovnici (40)

zapsat jako:

‘ ug , + wk,
lyst = p.lR—k (41)

Vztahy pro zobecnéné sily zapiSeme nasledovné:

1 R
(Fp, Fy, Fy) = (E (E, + Fl),Fw,W (F, — Fl)> (42)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 59

Fp = nktivstp + fm(lp - gp) - fwép (43)
F = nktivstl + fm(lp - 91) - fwél (44)
Flp = _nktivstl - nktivstp - fm(lp - 91) - fm(lp - Hp) (45)

Rizeni motorii robota probiha pomoci PWM modulace, coZ je zptisob, pomoci kterého
muzeme fidit vstupni napéti motori. Dosazenim rovnic (41), (43), (44), (45) do rovnice

(42) dostaneme vztahy pro zobecnéné sily fizené vstupnimi napétimi motort:

Fo = 2= (tay + ) + 2 (02 + ) = ) (@6)
Fy = - ;‘—; (uap +1a) +2 (k;';” + ) G- ) (47)
e ) )e

kde

Ug,, - .vstupni napéti levého a pravého motoru

R, ...ohmicky odpor vinuti motoru
k;... elektromechanicka transformacni konstanta motoru
k,,...rychlostni konstanta motoru (velikost BEMF v zavislosti na otdckéach rotoru)

fm- .. koeficient tfeni mezi robotem a motorem
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Pro dalsi praci s matematickym modelem shrneme dosavadni poznatky a oznacime

jednotlivé stavové a vstupni proménné nasledovné:

X = :9p-zl-91
x, = 6
X3 =19
x4=1/)
X5 = ¢
x6=d)
U = Uy
U =Y

Stavové rovnice systému potom miizeme zapsat jako:

X1 =Xy
_ d(F,, +c) — b(E, +e)

X
z ad — b2
X3 = X4

B a(Fx3 + e) —b(F, +c¢)

X4 ad — b2
x5 = x6
E., — 2m L* ¢ sin 1 cos P

Xe =
6 1 WZ

SmW? +mL?sin? Y + ooz (7, + )+,

kde

a = (2my + meR? + 2]y + 2/ ot
b = mgRL cosy — 2ot

¢ = mgRLY? siny

d =msL? + Jy + 2/ mot

e = msL?¢? siny cos P + mygL sin

ke kike,
F, = _Rm (udp + udl) +2 ( R + fm) (x4 — x3)
k k. k
Fx3 = —i(udp + udl) + 2 (};_an + fm) (.X'4 - xz)

k, W W2 /k.k,,
Fey = “R.2R (udp - udl) - ﬁ(ﬁ + fm> Xe

(49)

(50)
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A vektor vstupll systému (coZz jsou vstupni napéti motort):

u = [Ua, Uq] (51)

Vysledkem vySe popsaného postupu je nelinedrni matematicky model daného
dvoukolového robota Inteco. Tento model Ize pouzit k navrhu nelinearniho zékona fizeni,
nebo ho linearizovat v okoli zvoleného pracovniho bodu a pouzit k navrhu linedrnich

metod Fizeni.

3.3 Linearizace matematického modelu robota Inteco

Linearizace bude provedena v pracovnim bod¢, ktery miizeme povazovat za ,,ekvilibrium®.
Timto terminem muizeme oznacit stav, resp. polohu, kdy je robot dokonale vyvéazen ve
vzptimené poloze. V takto idealizovaném piipadé¢ se dynamika vnitinich stavil stava
nulovou a stejné tak jsou nulové i vstupy systému. Tento stav vyjadiime pomoci vektoru

stavi a vstupt (49) jako:

Xg = [x1 Xy X3 X4 Xs x6]T = [O 0 0 0 O O]T (52)

ug = [Ya, Ua] =[00] (53)

Obecny nelinedrni matematicky model ve vektorovém tvaru lze psat jako:

dx B
i f(t,x,u) (54)
y=g(xu)

kde

u...vektor vstupnich veli¢in
y... vektor vystupnich veli¢in
x... vektor stavovych veli¢in

f, g...obecné nelinearni vektorové funkce
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Linearizace v definovaném pracovnim bod¢ x, u,, viz (52), (53) je potom popsana takto:

dx of of
Qi f(xg,up) + ax o (x — xo) + u o (u—1uy) = (55)

= f(x0,up) + A(x — x¢) + B(u — ug)

ag ag
= g(xg,up) + =— (x—x9) +=— (u—up) =
y g 0 0 ax X0, Ug 0 au X0, Ug 0 (56)

= g(x9,up) + C(x — x¢) + D(u —uy)

Absolutni ¢len v rovnici (55) bude nulovy pfi splnéni podminky, ze zvoleny pracovni bod
odpovida tzv. ustdlenému stavu systému (,,ekvilibriu®). Absolutni ¢len rovnice (56) lze
pfevést na levou stranu rovnice a déle pracovat s odchylkou vystupu od hodnoty
yo = y(0) = g(xp,up). Je-li tedy linearizace provedena v pracovnim bodé, kdy je systém

v ustaleném stavu je vysledkem obecny linearizovany stavovy model v odchylkovém

tvaru:
dx = AA BA
Ay = CAx + DAu
kde

Ax = (x — x9)
Au = (u —uyp) (58)
Ay =y —g(xo,u) =¥ = Yo

jsou odchylky stavil, vstupi a vystupli systému a matice 4, B, C a D jsou jacobidny
piislusnych vektorovych funkci. V tomto ptipadé budou vSak matice C a D jednodussiho
tvaru, konkrétné C bude jednotkovd matice (stavy systému jsou zaroven i vystupy) a D

bude nulova matice.

K samotnému vypoctu Ize pouzit napiiklad funkci linmod v systému Matlab. Po vy¢isleni
rovnic (55) a (56) v definovaném pracovnim bod€ a dosazenim parametrii robota z

tabulky 1 dostaneme linearizovany matematicky model robota Inteco jako:
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0 1 0 0 0 0 0 0
0 -—-1,094 -29,14 04733 O 0 109,4 109,4
. 10 0 0 1 0 0 0 0
¥O=19 0248 2916 -01401 0 o [A*OF| 3337 _3337[4®
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 -2,635 —-89,87 89,87 (59)
1 0 0 0 0 O
01 0 0 0O
oo 100 0
=10 0 0 1 0 o/™®
0 00 0 10
0 0 0 0 0 1
Tabulka 1 Parametry robota Inteco
Parametr Jednotky Popis
mg = 0,32 kg Viéha kola
Dx=0,15 m Primér kola
Ji=mR? kgm? | Moment setrvacnosti kola
Jk=10,0013 kgm? | Identifikovany moment setrvacnosti kola
ms= 5,41 kg Vaha skeletu robota
W=04 m Roztec¢ kol robota
L=0,102 m Vzdalenost t€Zisté skeletu od osy otaceni kol
Jy=(ML?)/3 kgm? | Odhadnuty moment setrvacnosti naklonu skeletu
Jy=0,104 kgm? |Identifikovany moment setrvaénosti ndklonu skeletu
Jo=0,0484 kgm? | Moment setrvacnosti robota vii¢i ose rotace kol
Jnor=0,00119 kem? Identlﬁkovanél momer}t setr\V/acnostl motoru a prevodovky s
ohledem na pfevodovy pomér
Rn=1 Q Ohmicky odpor vinuti stejnosmérného motoru
k= 0,025 Nm/A | Elektromechanicka transformac¢ni konstanta motoru
ko= 0,025 Vs/rad | BEMF (rychlostni) konstanta motoru
fin=10,00024 - Identifikovany koeficient tfeni mezi robotem a motorem

Podklady k vypracovani kapitoly 3 byly Cerpany ze zdroja [2], [3], [4], [7], [35], [36], [37]

[38].

Parametry uvedené v tabulce 1 byly pfevzaty od vyrobce robota Inteco [3].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 IMPLEMENTACE MATEMATICKEHO MODELU ROBOTA
INTECO DO PROSTREDI MATLAB-SIMULINK

Tato kapitola se bude vénovat implementaci vytvofenych matematickych modeld robota
Inteco do prostiedi Matlab Simulink. Zavér kapitoly popisuje proces ovéreni platnosti

matematického modelu.

4.1 Linearizovany model

Implementace linearizovaného modelu do prostiedi Simulink je pomérné jednoducha.
K tomuto ucelu lze pouzit funkéni blok zknihovny pro praci se spojitymi systémy
s nazvem State-Space. Jednd se o funkéni blok, kterym lze realizovat stavovy popis

linearniho systému. Vstupni matice byly vytvofeny pomoci skriptu (viz ptiloha P I).

Block Parameters: State-Space X
State Space

State-space model:
dx/dt = Ax + Bu
y =Cx + Du

Parameters

Initial conditions:

[[000.1000] IE

Absolute tolerance:

|auto | i

State Name: (e.g., 'position”)

J Cancel Help Apply

Obrazek 47 Vstupy funk¢niho bloku State Space
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Jako vstupy pouzijeme linearizované rovnice (59). Déle jako pocatecni podminky zvolime
napft. blizké okoli bodu linearizace. Vstupem do bloku je vektor vstupt u (53) a vystupem

je v naSem piipad¢ vektor stavi x (52).

4.2 Nelinearni model

Implementace nelinearniho matematického modelu je komplikovanéjsi nez u linearniho
modelu. Do prostfedi Simulink je potfeba implementovat rovnice (49), (50), (51).
K tomuto ucelu je mozné pouzit nc¢kolika prostiedki, které prostiedi Simulink nabizi.
Prvni moZnosti je pouziti funkéniho bloku S-function, ktery interpretuje funkci (mnoZinu
rovnic) popisujici vztahy mezi vstupy, stavy a vystupy systému. Funkce mize byt zapséana
v jazyce Matlab, C, C++ nebo Fortran. Osobné jsem zvolil druhou moznost a tou je
implementace rovnic do Simulinku pomoci standardnich bloki jako jsou konstanta,
matematické funkce, integrator atd. Tuto moznost povazuji za ndzornéjsi, ale méné
ptehlednou. Urcité zjednoduSeni miize pfinést zapis Casto se opakujicich vypoctl a ¢asti
rovnic do Matlab skriptu (viz ptiloha P I) nebo pouziti sub-systému. Takto ptfipravené ¢asti

rovnic pak lze jiz jednoduse (po spusténi skriptu) vyuzit v prostfedi Simulink.

‘ |
—]

[

S

i un I [
,,,,, | , 1= ll_rL—\thTF4 1]
Lo ey
-:1E|J
E— i

Obrazek 48 Implementace nelinearniho modelu do prosttedi Simulink

Celé schéma, prezentované na obrazku 48, potom bylo ptevedeno jako subsystém do
vysledného funkéniho bloku nelinearniho matematického modelu robota Inteco viz
obrazek 49 nize. Jako vstupy bloku zde figuruji pocatecni podminky a vstupni napéti

motortl. Vystupy jsou shodné se stavy systému viz rovnice (49) resp. obrazek 45.
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) x1(0) x1_theta >
A x2(0)
x2_d/dt theta [

A x3(0) .
) X4(0) ‘ x3_psi >

[
x500) a L e ddtpsi >
X x6(0) S ;

N ‘ x5_phi [y
Y Pwm_P
3 Pwm_L x6_dfdt phi [

Obrazek 49 Nelinearni model —
funk¢éni blok

4.3 Ovéreni simula¢niho modelu

Ovéfeni simulacniho modelu bylo provedeno porovnanim odezvy redlného systému a
matematického modelu na stejny podmét. Jako podminky tohoto ovéfeni jsem zvolil reakci
systétmu na regulacni zasah PID regulatorem, navrzenym na zdkladé matematického

modelu pii danych pocatecnich podminkéch:

X1 = 0

xz = O

x3 = _0,1

x4 =0 (60)
x5 ==

Xg = 0

Navrh regulatoru je detailn€ popséan v kapitole 5.1. Regulaéni pochod pro matematicky

model je na obrazku 50.
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Regula¢ni pochod PID - nelinearni matematicky model
I I I I

— Aktualni hodnota ¢ [rad]
——Z&dana hodnota v [rad] | |
——Akéni zasah u(t) [-]

0.6 —

04 T

02 T

| | | | | | | | |
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

time [s]

Obrazek 50 Regulaéni pochod PID — nelinedarni matematicky model

Dale bylo provedeno porovnani odezvy nelinedrniho a linearizovaného modelu na akéni
zasah regulatoru. Na obrazku 51 muizeme vidét, Ze odezva modeld je téméf totoZna.
Rozdily v odezvé modeli se zatnou projevovat, pokud se budou pocatec¢ni podminky vice

lisit od pracovniho bodu, ve kterém byl model linearizovan (52).
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Porovnani odezvy nelinearniho a linearizovaného modelu

— Aktualni hodnota « [rad] (linearizovany model)
——Z&dana hodnota ¢ [rad]

0.05 / —

// — Aktualni hodnota + [rad] (nelinearni model)

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
time [s]

Obrazek 51 Porovnani odezvy nelinearniho a linearizovaného matematického modelu

Ptiklad takového chovani mizeme vidét na obrazku 52. V simulaci byly pouzity pocatecni

podminky:
X1 = 0
xz == O
X3 = _0,9
x4 =0 (61)
Xg =

x6=0
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Porovnani odezvy nelinearniho a linearizovaného modelu
T T T T T T

Aktualni hodnota ¢ [rad] (nelinearni model)
——Aktualni hodnota ¢ [rad] (linearizovany model)
——Zadana hodnota « [rad]

04

0.6

0.8

Rl | | | 1 1 1 | | | ]
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05

time [s]

Obrazek 52 Porovnani odezvy matematickych modelt pro vétsi odchylku z pracovniho
bodu

Dale byl proveden experiment, pfi kterém byl navrzeny PID reguldtor pouzit k fizeni

realného systému. Vysledky experimentu mtizeme vidét na obrazku 53.
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Regulaéni pochod PID - odezva realného systému
I T I I I I I I

—Aktualni hodnota ) [rad]
08 ~——Z&dana hodnota ¢ [rad] |
—— Akéni zasah u(t) [-]

0.2 \ =
—

| | | | | | | | |
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

time [s]

Obrazek 53 Regulaéni pochod realného systému

Porovnanim vysledk provedenych experimentlii s vysledky simulace lze usoudit, Ze
odvozené matematické modely popisuji redlny systém dostatecné piesné pro tcely navrhu
zakona fizeni. Jako dilkkaz tohoto tvrzeni lze uvézt fakt, ze PID regulator navrZeny
pristupem ,,Model-Based Design* (tj. nepiimy navrh regulatoru na zdkladé¢ modelu
systému) velmi dobfe fidil realny systém bez nutnosti Gprav parametrii regulatoru. Pro
lepsi pfedstavu o presnosti matematického modelu porovname pouze pribéh regulované
veliCiny viz obrazek 54. Je patrné, Ze model nepopisuje dokonale dynamiku redlného
systému, coZ miizeme piisoudit nedostatecné piesné identifikovanym parametriim systému
a zanedbani vnéjSich vlivi, které maji na chovani redlného systému vyznamny vliv.
V priibéhu prace s robotem jsem jako nejvice kriticky parametr shledal povrch, po kterém

se robot pohybuje, resp. velikost koeficientu smykového tieni mezi kolem a podlozkou.
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Regulaéni pochod PID - porovnani odezvy realného systému a modelu
I I I I I I I I I

0.5

e

\ /\\ ﬁ{,\"‘mvmvf\\ e
\\/j‘ N

05— —

| | | | | | | | |
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

time [s]

Obrazek 54 Porovnani odezvy redlného systému a matematického modelu
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5 NAVRH ZPUSOBU RiZENI SYSTEMU

V této kapitole bude popsan navrh nékolika regulatorit uréenych pro fizeni robota Inteco.
Navrh obecné probihal obecnym ptistupem Model-Based design (MBD) za pomoci
systému Matlab a jeho toolboxtl. Pristup MBD vyuziva matematicky model systému jiz od
pocatku navrhu zakona fizeni. Pomoci simulaci Ize systém analyzovat, navrhnout vhodné
zpusoby fizeni a vysledny regulacni obvod bezpecné otestovat. Dale tato metoda poskytuje
moznost jednoduché implementace na cilovou platformu. Spravna implementace fidicich
funkci je potom ovéfena pomoci tzv. software-in-the-loop a processor-in-the-loop

simulaci.

5.1 PID regulator

Jako prvni regulator jsem zvolil notoricky znamy PID regulétor, a to zejména pro jeho

jednoduchost. Reguléator PID je tvofen tiemi slozkami:

e Proporcionalni slozka zesiluje regula¢ni odchylku. Pfili§ vysoka hodnota miize
zplsobit rozkmitani systému coz miZe vést k nestabilnimu chovani regulovaného

systému.

e Integracni sloZka integruje regulacni odchylku. Pomoci této slozky lze dosahnout
nulové regulacni odchylky. Pfili§ vysokd hodnota vSak miiZe zplsobit prekmity

regulované veli€iny.

e Derivacni sloZka umoznuje regulatoru vyhodnotit a reagovat na rychlost zmény
regula¢ni odchylky. Pii spradvném nastaveni zacne regulator reagovat na zmény
regulacni odchylky s urcitym ptedstihem. Toto chovani je zadouci ptredev§im u
rychlych soustav s malymi ¢asovymi konstantami. Velikost této slozky je vSak

nutno volit opatrné s pfihlédnutim na skutecnost, Ze zesiluje Sum.

Systém Simulink obsahuje pfimo funk¢ni blok PID regulatoru ve tvaru:

(t)—P+11+D N
u _— — —

62
s 1+N—i (62)

kde P, I, D jsou jednotlivé slozky a N je koeficient ovliviyjici filtraci derivacni slozky.
Nastaveni PID regulatoru je pomérné intuitivni postup a diky moznosti simulace na

matematickém modelu nehrozi nebezpeci zpiisobené nezddoucim chovanim realného
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systému. Pfi ndvrhu regulatoru jsem pouzil heuristicky postup velmi podobny metodé¢
Ziegler — Nichols, na jejimz zdkladé¢ jsem navrhnul pfiblizné nastaveni reguléatoru.
Doladéni do findlni podoby jsem potom provedl na zaklad¢ vlastnich zkuSenosti a

ovéfovanim pomoci simulace. Jednotlivé slozky PID reguldtoru jsem nakonec odladil

nasledovné:
P =95
I =0.01 (63)
D = 0.53

Chovani systému fizen¢ho timto regulatorem jiz bylo ptedstaveno v kapitole 4.3. Regulator
je vSak schopen nejen stabilizovat robota pfi malych uhlech vychyleni, ale dokaze jej
stabilizovat 1 z po¢atecni klidové polohy a provést tzv. swing-up manévr, tj. uvést robota
z klidové do vzptimené polohy. Pii tomto manévru se naplno projevi dynamika celého
systému. Proto jsem experiment provedl n€kolikrat pro obé mozné pocatecni klidové

polohy robota.
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Regulacni pochod PID - Swing-up manévr
T T T T

T
— Aktualni hodnota ¢ [rad]
——Zadana hodnota ¥ [rad]

P — F ——Akceni zasah u(t) [-]

W

0.5 I

| | | | | | |
1] 0.5 1 15 2 25 3 3.5

time [s]

Obrazek 55 Swing-up manévr PID

Z prabéhu na obrazku 55 lze vyvodit nekolik zavérd. Jako prvni si mizeme vSimnout
ptekmiti Zadané hodnoty. Takové chovani regulacniho obvodu vétSinou indikuje Spatné
nastaveni jednotlivych slozek PID regulatoru. V tomto piipadé by bylo vhodné snizit
hodnotu integraéni sloZky, a naopak zvysit hodnotu slozky derivacni. To bohuzZel nebylo
mozné z divodu ruSeni, které pronikd do signdlu z IMU jednotky. Pii zvySeni hodnoty
derivaéni slozky se regulacni obvod rozkmitaval i pii pouziti filtrace. Toto chovani jesté
umocnuje fakt, Ze torzni tuhost celého modelu neni dostate¢na a do systému tak vstupuji
dal$i poruchy a nelinearity zplisobené pruznosti skeletu modelu. Dale je z pribéhu
regulované veliiny patrnd asymetrie vii¢i ose x. Tento jev jsem po n€kolika experimentech
diagnostikoval jako nedokonalé rozlozeni hmotnosti robota vi¢i osam symetrie. Toto

potvrzuje 1 fakt, ze pokud byla Zaddand hodnota ndklonu nastavena na nulovou hodnotu,
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m¢él robot stale tendenci pomalu popojizdét. Toto chovani jsem potlacil nastavenim zaddané

hodnoty na nenulovou hodnotu v fadech setin radianu.

Pro porovnani na mizeme vidét stejnou situaci simulovanou na nelinearnim matematickém

modelu.

Regulaéni pochod PID - Swing-up manévr (simulace nelinearni matematicky model)
I I I I I I I I I

— Aktualni hodnota « [rad]
——Z&dana hodnota 1 [rad]
——Akéni zasah u(t) [-]

0.5 T

0.5 —

| | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18 2

time [s]

Obrazek 56 Simulace Swing-up manévru

5.2 LQ regulator

Jedna se zde o stavovou regulaci. Navrh vychazi ze stavového popisu systému a vysledny
regulator urcuje akéni zasah na zékladé aktudlnich stavii systému. Pro ziskéni odhadu stavi
systtmu se zde opét pouziva Kalmanuv filtr. V nasem pfipadé¢ se jedna o ulohu

optimalniho fizeni statickym stavovym reguldtorem na nekonecném Casovém horizontu
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[36]. Uvedené feseni je platné pro ¢asove invariantni systémy popsané stavovym popisem
(57), kdy matice systému A, matice fizeni B, matice vazeb vystupu na stav C jsou

konstantni. Uéelova funkce je potom obecné ve tvaru:

N[ =

] = f [xT(t) Mx(t) + u” (t) Ru(t)]dt (64)

kde M a R jsou konstantni vdhové matice, pomoci kterych lze ovliviiovat chovani
regulatoru a konstantni tedy budou i prvky vysledné matice K, kterd je urCena feSenim

algebraické maticové rovnice Riccatiho typu:

—-M—-ATK - KA+ KSK=0 (65)

kde

S =BR BT (66)

a vysledny zakon fizeni je potom dan vztahem:

u(t) = —R1BTKx(t) (67)

Samotnou implementaci LQ fizeni jsem provedl pomoci systému Matlab a jeho knihovny
Control System Toolbox. K tomuto Uc¢elu 1ze pouZit napt. funkci /gr, kde vstupni parametry

funkce jsou:

e Stavovy popis LTI systému

e Vihova matice stava M

e Vihova matice vstupli R
Vystupem uevdené funkce je jednak feSeni Riccatiho rovnice K, vysledny stavovy
regulator a také poly takto navrzené zpétné vazby. Slozit€j$i ¢asti navrhu je volba
vhodnych véhovych matic M a R. V pocatcich navrhu je moZzné tyto matice volit jako
jednotkové. Matice M urcuje vahy jednotlivych stavll, coz znamend, ze ¢im vyssi vahu

urCité promeénné nastavime tim vétSi diraz je kladen na minimalizaci daného stavu pii

vypoctu ucelové funkce (64). JednoduSe feceno, pokud pozadujeme, aby regulator co
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nejrychleji dosahl zaddanou hodnotu stavu a co nejlépe sledoval zadany prabeh tohoto stavu
nastavime piisluSnou vahu v matici M na vysokou hodnotu. Je vSak nutné si uvédomit, ze
se stale jedna o optimaliza¢ni problém, a tedy vysoka priorita (védha) jednoho stavu
znamena niz$i prioritu ostatnich stavli systému. Tento problém se naplno projevi, pokud se
snazime fidit stavy, které jsou navzajem zavislé. V ptipade robota Inteco se jedna o polohu
a thel néklonu robota. K tomu, aby se robot udrzel ve vzpiimené poloze je totiz potieba
zména jeho pozice. Je tedy nutné urcit priority pro dany systém a najit vhodny kompromis
pro nastaveni jednotlivych prvka vdhové matice M. V piipad¢ robota Inteco je prioritou
stabilizace robota ve vzpiimené pozici. Pozadavkem vSak je i fizeni robota v prostoru.
Véahova matice M tedy byla nastavena s ptihlédnutim k témto pozadavkiim. Matice R
potom omezuje naroky na akéni zasah za cenu pomalejsi regulace. Cim vyssi jsou hodnoty
prvkli matice R, tim vice je ak¢éni zdsah omezen. Vliv této vahové matice se nejvice
projevil pfi fizeni redlného systému, kdy vysokd hodnota akéniho zasahu vétSinou vedla
k prokluzu kol robota a ztraté stability celého systému. Samotny navrh v podobé Matlab
skriptu vcetné hodnot vdhovych matic je soucasti této prace jako ptiloha P I. Regulator
jsem opét navrhoval ptistupem MBD a dosazené vysledky nejdiive ovétoval simula¢né.
Simulovany regula¢ni pochod je zobrazen na obrazku 57. Priibéh realné regulace pomoci
LQ regulatoru je zobrazen na obrazku 58. Po porovnani obou pribéhti Ize konstatovat, Ze
regulace na redlném systému probihala dle ofekdvani. Déle se opét potvrdila vhodnost
vytvofeného matematického modelu systému. Pro upfesnéni — experiment spocival ve
stabilizaci robota a jeho nasledném piemisténi o danou vzdalenost vyjadienou thlovou
polohou kol v radianech. Po urazeni dané vzdalenosti se robot oto¢il o 180° a ptesunul se
zpét o stejnou vzdalenost na startovni pozici. Shoda mezi startovni a ndvratovou pozici se
pohybovala v jednotkach centimetrii. Experimentalné jsem vSak ovéfil, Ze se tato odchylka

zvétsuje umerne s urazenou vzdalenosti.
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Regulaéni pochod LQ - odezva nelinearniho matematického modelu

— Aktualni hodnota 1 [rad]
——Zadana hodnota v [rad]

Aktualni hodnota 6 [rad]
——Z&dana hodnota 6 [rad]
Aktualni hodnota ¢ [rad]
——Zéadana hodnota ¢ [rad)]

time [s]

Obrazek 57 Simulace LQ regula¢niho pochodu

35
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Regulaéni pochod LQ - odezva realného systému
I

14

12

10~

— Aktualni hodnota v [rad]
——Zadané hodnota v [rad]
Aktualni hodnota @ [rad]
Z&dana hodnota 6 [rad]
Aktualni hodnota ¢ [rad]
—— Zadanéa hodnota ¢ [rad]

5.3

time [s]

Obrazek 58 LQ regulacni pochod — redlny systém

MPC regulator

Jedna se o moderni metodu fizeni zalozenou na predikcich N budoucich hodnot vystupti

systému Y (horizont predikce). Tyto predikce jsou urCovany na zakladé matematického

modelu fizeného procesu a je zde tedy pozadavek, aby byl model schopen dostatecné

piesné zachytit dynamiku redlného systému. Dale je nutno podotknout, Ze metoda je ve své

podstaté zalozena na pouziti diskrétniho modelu systému. Referen¢ni trajektorie zaddané

hodnoty w je pfedem urcena a diky tomu je prediktivni regulator schopen s pfedstihem

reagovat na zmény zadané hodnoty. Trajektorie budoucich akénich zasahd, resp. pfirtstki

Au je potom urcena feSenim optimalizacniho problému, jehoZ soucésti je vhodna, vétSinou

kvadraticka ucelova funkce a omezeni. Lepsi pfedstavu o problému mtizeme ziskat pomoci

obrazku 59. Zde vidime, ze N; a N, urcuji velikost horizontu predikce a N, je fidici
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horizont uréujici pocet prvkl vektoru budoucich akénich zésaht, urcenych tak aby budouci
vystupy J co nejlépe sledovaly referenéni trajektorii w. Ridici horizont N,, pfirozend
volime stejny nebo kratsi, nez je délka horizontu predikce N. Pfestoze je v kazdém kroku
vypoctena cela trajektorie ak¢nich zdsahG Au, k fizeni je pouZzit pouze prvni Clen této
posloupnosti a v dal§im kroku se cely postup vypoctu opakuje. Je tieba si uvédomit, ze na
realny systém ptisobi poruchy a také se zde projevi nepfesnost matematického modelu.
Tyto vlivy vSak nejsou zahrnuty do vypoctu trajektorie ak¢nich zasaht Au, a tedy pouziti
vice prvkl takto ur€ené posloupnosti miize vést k nekorektnimu chovani fizen¢ho systému.
Proto se vkazdém kroku vypocet trajektorie akénich zdsahi Au opakuje na zaklade
aktudlnich hodnot stavli systému. Tento postup je znamy jako strategie pohyblivého

horizontu. [40]

W ——
T
X ¥(0)
Ny
) k| . . . . cas
k-1 k+1 k+N, i+
1
u(t
minulost budoucnost
= ) ~ )
N>

Obrazek 59 Princip prediktivniho fizeni [40]

Principialni blokové schéma prediktivniho regulatoru mizeme vidét na obrazku 60.
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Soucasné hodnota

o y(k)
= " > Rizeny proces >
Soucasné hodnota
u(k)
h 4
Minulé hodnoty ¥y
Pamétf
alrgclzl: |uh|§ Egggr?iju Predikované Referengni
&t -t Matematicky model vystupy y‘ P trajektorie w
8 Famer _; fizeného procesu » <
Budouci hodnoty
akéniho zasahu u L optimanzator
Minulé hodnoty

chyby é

Ugelova funkce Omezeni vstupil,
stavu a vystupt

Obrazek 60 Blokové schéma prediktivniho regulatoru [40]

Z obrazku 60 je patrné, Ze k implementaci prediktivniho fizeni je zapotiebi urcit predikce
vystuptl systému ¥, tedy vystupy matematického modelu. Vystup matematického modelu
lze urcit jako soucet volné a nucené odezvy modelu. Volna odezva modelu y, je dana
pouze minulymi hodnotami akénich zasahii a vystupit modelu a predpoklada se, Ze budouci
priristky akéniho zasahu budou nulové. Nucend odezva y, potom zohlednuje nenulové
budouci pfirtistky akéniho zdsahu. Budeme uvazovat diskrétni stavovy popis systému ve
tvaru:

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)

y(k) = Cx(k) (68)

Dale je nutné pro zajisténi nulové regula¢ni odchylky model systému doplnit o integrator,
coz provedeme tak, ze vstupem do modelu systému nebude akéni zasah u(k), ale pouze

jeho ptirtstek Au(k):

u(k) = Au(k) +u(k—1) (69)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 83

Definujeme novy stavovy vektor:

—n [ x(k)
0 = |y - 1)] (70)
Z rovnice (68) potom pro krok (k + 1) dostaneme rovnici:
x(k + 1) = Ax(k) + B(u(k — 1) + Au(k)) 1)
u(k) =ulk — 1) + Au(k)
A vysledna rovnice stavu s doplnénym integratorem bude:
x(k + 1) = Ax(k) + BAu(k) (72)
A rovnice vystupu bude mit tvar:
y(k) = Cx(k) (73)
Vektor predikei vystupu potom bude dan jako:
y(k+1) = Cx(k + 1) = C(Ax(k) + BAu(k))
y(k+2) =Cx(k +2) = C(Ax(k + 1) + BAu(k + 1)) (74)

y(k + N,) = Cx(k + N,) = E(Zf(k + N, — 1) + BAu(k + N, — 1))

kde x jsou predikce stavli modelu systému dané jako:

x(k + 1) = Ax(k) + BAu(k)
x(k+2)=Ax(k+1) + BAu(k +1) =
= A%?x(k) + ABAu(k) + BAu(k + 1)
x(k+3)=Ax(k +2) + BAu(k +2) = (75)
= A%x(k) + A?BAu(k) + ABAu(k + 1) + BAu(k + 2)

x(k + N,) = AV2x(k) + AV2"*BAu(k) + --- + BAu(k + N, — 1)

Spojenim predikei do vektorového tvaru dostaneme vektor predikci vystupu:

y=Gu+y, (76)
kde Gu je nucena odezva modelu a y je volnd odezva systému. Samotna matice G je tzv.

jacobian modelu a ma tvar:
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B 0 0
A B 0 o0
G=C| 4’B AB B - (77)
: : : B 0
lZNz—lﬁ AN2—2Rp EJ
a vektor volné odezvy ma tvar:
A
~1 722 |-
Yo=C|“ |x(k) (78)
AN2
Predikce vystupu J je potom:
[ _E_ 0 0] 7
| AB B 0 0 N
y=6Gu+y,=C| A’B AB B - :lu+C A x(k) (79)
: : B 0 AN
AN2-1p  AN2—2p .. B

Nyni je potteba urcit budouci akéni zasahy tak, aby byla minimalizovana uc¢elova funkce

(80):

N, Ny
J=E Z SWOHKk + 1) —w(k + D2 + Z A [tk + i — D] (80)
i=N, i=N;

kde §(i) a A(i) jsou volitelné parametry, pomoci kterych mizeme ovliviiovat chovani

fizeného systému.

Ptevedeme ucelovou funkei (80) na maticovy tvar:

J=6((-w)T@-w)+21u"u (81)

Do rovnice (81) dosadime rovnici (76) a dostaneme:

J=8((Gu+yo—w)(Gii+y,—w))+2u"u (82)

Realizaci tohoto reguldtoru lze provést naprogramovanim prediktoru (79) do Matlab

skriptu. Naslednou optimalizaci, tedy hledani minima ucelové funkce (80) Ize jako ulohu
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kvadratického programovani vyftesit pomoci funkce quadprog. Dal§i moznosti je pouZziti
specialni knihovny — Model Predictive Control toolbox systému Matlab. Vyhodou tohoto
toolboxu je, Ze obsahuje funk¢ni prediktor a optimalizator a poskytuje tak jednoduchy
zpusob implementace MPC reguldtoru. Pomoci funkce mpc po zadéni vstupnich

parametrd, kterymi jsou:
o diskrétni stavovy popis systému nebo spojity stavovy popis a vzorkovaci perioda
e horizont predikce
e fidici horizont
e parametry § a A, které mlizeme chépat jako ekvivalent vdhovych matic M a R

funkce Igr
e parametry urcujici omezeni vstupi, stavil a vystupli
e mgéfitelné poruchy a ndhodné poruchy (Sum)

ziskame mpcobject, ktery lze prostiednictvim funkéniho bloku MPC Controller systému
Simulink pouzit dale jako regulator systému. Podobné jako u LQ reguldtoru je tieba urcit
vahové matice. Hlavni diraz je opét kladen na stabilizaci robota ve vzpfimené poloze.
V této casti ndvrhu se projevil jiz zminény problém fizeni vzdjemné zdvislych stavi
systému. Nepodafilo se mi nalézt vhodnou vdhovou matici tak aby vysledny regulator
soucasné robota stabilizoval ve vzpiimené poloze a zaroveil byl schopen fidit jeho pozici.
Na druhou stranu, pfi nastaveni priority na stabilizaci robota regulator stabilizoval robota
velmi dobte a pii poruSe (vychyleni robota ze vzptimené polohy rukou) regulator reagoval
velmi rychle akénim zésahem pusobicim proti vyvolané zméné a vysledkem bylo, Ze
robota dokdzal udrZet téméf na stejné pozici, na které se nachazel v okamziku zacatku
pusobeni poruchy. Déle regulator dosahoval velmi dobrych vysledkii pii fizeni rotace
okolo vertikaly. Konkrétni nastaveni parametrt MPC regulatoru je soucasti této prace jako
ptiloha P 1. Rozhodl jsem se alespoii Castecné vyfteSit problém fizeni pohybu robota
pomoci jednoduché tivahy, kterou lze pouzit i u kaskddniho PID regulatoru [12]. Hlavni
myslenkou je, Ze pokud chceme, aby se robot pohyboval vpted, je mozné toho dosahnout
nastavenim nenulové zadané hodnoty tthlu odklonu od vertikaly. A jelikoZ navrzeny MPC
regulator je schopny velmi dobfe fidit tento stav systému, je tak mozné provést podobny
experiment jako v kapitole 5.2. Je vSak nutné si uvédomit, ze v tomto piipadé neni zddanou

hodnotou vzdalenost a z tohoto pohledu se tedy jedna spiSe o ovladani nez fizeni. Na
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druhou stranu ¢im vétsi odchylku od vertikdly nastavime, tim rychleji se robot bude
pohybovat, takze timto zplisobem miizeme ovladat i rychlost pohybu robota. Tuto teorii
jsem ovéfil jak simulacné (obrazek 61), tak experimentem na realném systému (obrazek
62). Navic informaci o poloze robota mame k dispozici, takze se jako mozna varianta
feSeni nabizi kombinace MPC regulatoru s jeho uvedenymi vyhodami a PID regulatoru

fidiciho odklon robota od vertikaly na zaklad¢ pozadované polohy.

Regulacni pochod MPC - odezva nelinearniho matematického modelu
| I I I I I

— Aktualni hodnota v [rad]
| |——Z4dana hodnota v [rad]
— Aktualni hodnota ¢ [rad]

Zadana hodnota ¢ [rad)]
1 |~ Aktualni hodnota # [rad] —

time [s]

Obrazek 61 Simulace MPC regula¢niho pochodu
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Regula¢ni pochod MPC - odezva realného systému

15 | | I I I
— Aktualni hodnota v [rad]
——Z4&dana hodnota ¢ [rad]
— Aktualni hodnota ¢ [rad]
Zadana hodnota ¢ [rad]
—— Aktualni hodnota 0 [rad]

o 5 10 15 20 25
time [s]

Obrazek 62 MPC regulaéni pochod — realny systém
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6 TYPOVE ULOHY PRO PRACI S TRANSPORTEREM INTECO A
POROVNANI NAVRZENYCH REGULATORU

6.1 Stabilizace robota

Ukolem je navrhnout regulacni obvod schopny stabilizovat robota ve vzpiimené poloze.
Jednd se o jednoduchou tlohu slouzici pfedev§im k seznameni s transportérem Inteco.

K feseni této ulohy doporucuji pouzit PID regulator z nékolika divodu:
e Neni tieba vytvaret sloZita blokova schémata v Simulinku
e Navrh PID regulétoru je pomérné€ jednoduchy a rychly

e V piipad¢ nevhodného chovani regulatoru Ize vétSinou jednoduse nalézt a odstranit
pric¢inu
e Parametry PID reguldtoru je mozné meénit piimo v prubéhu experimentu na redlném

systému bez nutnosti opakované kompilace celé aplikace

Zejména posledni bod je dulezity, protoZe si uZivatel mize vyzkousSet ladit parametry PID
regulatoru online a 1épe tak pochopit vyznam jednotlivych slozek PID. UZivatel také ziska
lepsi ptfedstavu o chovani a vlastnostech transportéru Inteco (dynamika akcnich c¢len,

citlivost IMU jednotky, pfilnavost kol atd.). Tyto zkuSenosti budou uzitecné pii pozdé€jSim

vvvvvv

Metodu navrhu PID reguldtoru Ize volit libovolné. Pti ndvrhu metodou Ziegler—Nichols je
pouziti simulace na matematickém modelu dirazné¢ doporuc¢eno zejména pii urCovani
kritického zesileni. Podobné pii pouziti jinych metod navrhu PID reguldtoru diirazné

doporucuji vysledny regulator simula¢né oveéfit pomoci ptilozeného simula¢niho modelu.
Porovnani vysledkii navrzenych regulatorii:

Nejlepsich vysledkt v této uloze dosahoval MPC a LQ regulator. MPC regulator dokézal
nejrychleji reagovat na velké poruchy. Na mensi poruchy reagoval také dobie, ale
z davodl popsanych v kapitole 5.3 nedokédzal udrzovat polohu robota v piijatelnych
mezich. LQ regulator podéaval jen nepatrné horsi vysledky v reakci na vétsi poruchy, coz se
projevilo zménou pozice robota. Na druhou stranu vSak na vychyleni z polohy reagoval a
dokazal robota po odeznéni poruchy uvést na piivodni pozici. PID reguldtor podaval
v porovnani s vySe uvedenymi reguldtory primérné vysledky, avSak jeho navrh a

implementace byly ¢asové nejméné narocné.
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Kvalitu regula¢niho pochodu l1ze posuzovat napt. podle nasledujicich kritérii [41]:

Kritérium trvalé regulacni odchylky

Podle tohoto kritéria hodnotime pritbé¢h fizeného vystupu systému na nekoneéném
casovém horizontu. Uvazujeme-li stabilni regula¢ni obvod, potom napf. pii
skokové zmén¢ zadané hodnoty ndm toto kritérium udava, jak presn¢ se regulovana
veliCina pfiblizi zadané hodnoté, resp. jak velka bude regulacni odchylka e v Case

t — oo. Trvala regula¢ni odchylka (TRO) je definovana jako:

TRO = tILr?O e(t) (83)

Kritérium maximalniho pteregulovani

Toto kritérium hodnoti velikost pfekmitu fizeného vystupu y,, (v prvni fazi fizeni)
nad mez danou hodnotou zddané veli¢iny w. Maximalni pferegulovani se zpravidla

vyhodnocuje v procentech a je definované jako:
o] =22 (84)
w
Kritérium podle doby regulace
Za dobu regulace miizeme povazovat Cas, za ktery fizeny vystup y dosdhne pasma

v okoli zddané hodnoty w a oblast tohoto pasma (+6) jiz neopusti. Potom plati:

t>t,w—0<y(t)<w+§ (85)

Kritérium podle tlumeni regula¢niho pochodu

Toto kritérium Ize pouzit pro hodnoceni periodickych regulac¢nich pochodu za
predpokladu, Ze fizeny vystup y ma charakter tltumenych kmitd. Kritérium zkouma
dvé za sebou nasledujici amplitudy A; a A, tlumenych kmith a hodnoti koeficient

tlumeni ¢ podle vztahu:

A,
§=—7—;0<¢<1 (86)
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Porovnani regula¢niho pochodu jednotlivych regulatori miizeme vidét na obrazku 63. Dle
vyse uvedenych kritérii mizeme dojit k n€kolika zavérim. VSechny tii navrzené regulatory
pracuji s né&jakou trvalou regulacni odchylkou. Podle kritéria maximalniho pferegulovani
nejlepSich  vysledkii  dosdahl LQ  regulator s hodnotou piekmitu  (podkmit)
Ym = —0,021 rad a nejhorSich vysledkii dosdhl PID regulator s hodnotou piekmitu
Ym = —0,074 rad. Podle kritéria hodnoticiho dobu regulace pii zvoleném pasmu
6 = 10,02 nejlepsich vysledkit dosahl PID regulator s cCasem regulace t, = 0,6s.
Nasleduje LQ regulator s Casem regulace t, = 4,12 s a MPC regulator s Casem regulace
t, = 4,365s. Dle kritéria hodnoticiho tlumeni regula¢niho pochodu dosdhl nejlepSich
vysledkii LQ regulator néasledovany MPC regulatorem. PID regulator z pohledu tohoto
kritéria dosahoval nejhorsich vysledk, protoze vystup systému mél charakter netlumenych

kmitt.
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Stabilizace robota ve vzpfimené poloze - PID, LQ, MPC regulator
I I I I I

~———Zadana hodnota ' [rad]

—Aktualni hodnota ' [rad] -PID regulator
——Aktualni hodnota « [rad] -LQ regulator
0.08 ' ' ' ' —Aktualni hodnota v [rad] -MPC regulator|

0.06 - I I I I I I I I I -

0.04 It I I I I I I I I I -

0.02 i —
gl A\ m\f\ [ M /\\v/‘\
\
\
\
-0.02 R
0.04 —
006 H I I I I I I I I I |
008 - I I I I I I I I I |
01 I I I I I I I I I |
| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

time [s]
Obrazek 63 Porovnani regula¢niho pochodu PID, LQ, MPC regulatoru
6.2 Stabilizace robota a pohyb vpred

Ukolem je navrhnout regulaéni obvod schopny stabilizovat robota ve vzpiimené poloze a
poté robota uvést do pohybu vpted. Jedna se o nepatrné slozitéjsi tlohu, ke které¢ mtize
uzivatel pfistoupit riznymi zptsoby. NejsnadnéjSim feSenim je pouzit regulator navrzeny v
kapitole 6.1 a pohyb vpted vyvolat nenulovou Zddanou hodnotou thlu . Dal§im moZznym
navrh LQ regulétoru, viz kapitola 5.2. UzZivatel se mlze pro zacatek soustfedit na nastaveni
vhodnych hodnot vahové matice M pro stavy 1) a 8 a vdhové matice R pro vstupy systému.
Navrh LQ regulatoru lze provést v systému Matlab bud’ vypoctem pomoci rovnic (64),
(65), (66), (67) nebo piimo pomoci funkce /gr. K navrhu je potieba linedrni stavovy popis

systému. Uzivatel se miize pokusit o linearizaci nelinedrniho matematického modelu (50)
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napiiklad pomoci nastroje Model Linearizer, nebo pouzit linearizovany matematicky

model (59).
Porovnani vysledki navrzenych regulatori:

Pozadavky této tlohy splnily vSechny navrhované regulétory, jelikoz zadani nespecifikuje,

zda ma byt pohyb vpted fizeny.

6.3 Stabilizace robota a pohyb po zadané trajektorii

Ukolem je navrhnout regulaéni obvod schopny stabilizovat robota ve vzpiimené poloze a
poté robota piemistit po pfedem dané trajektorii. Je tedy nutné navrhnout regulator
schopny ovliviiovat chovani robota ve vSech tfech zobecnénych soufadnicich, pomoci
kterych byl vytvafen matematicky model v kapitole 3.2. Z uvedenych algoritmu fizeni, dle
mych zkuSenosti, je nejlepsi volbou pro feSeni této ulohy LQ regulator. Vyhodou je, pokud
uzivatel jiz pouzil LQ reguldtor k feSeni ulohy 6.2. Navrh regulatoru pak opét spociva
v nalezeni vhodnych vahovych matic stavu a akéniho zadsahu M a R. Pfi feSeni této tlohy
funkce (64) je nutné zahrnout minimalizaci nejen stavii jednotlivych zobecnénych

soutadnic, ale také jejich derivaci podle Casu.
Porovnani vysledki navrZzenych regulatori:

V této uloze jednoznacné nejlepSich vysledkli dosdhl LQ regulator, protoze jako jediny
navrzeny regulator dokazal fidit vSechny pozadované stavy systému (viz obrazek 58). Dale
byl proveden podobny experiment s MPC regulatorem (viz obrazek 62), a z vysledkl 1ze

vvvvvv

regulator mohl dosdhnout minimalné¢ srovnatelnych vysledkt jako LQ regulator.

6.4 Provedeni Swing-up manévru

Ukolem je navrhnout regulaéni obvod schopny uvést robota zklidové polohy do
vzptimené polohy a v této poloze jej udrzet. Cilem této Ulohy je ukazat zévislost chovani
systému, resp. regulacniho obvodu na pocatecnich a provoznich podminkach. Uzivatel si
pii feSeni této Ulohy mize ovéfit robustnost jiz navrzenych regulatorti, popiipadé se
ptfesvédcit o vlivu provoznich podminek na dosazené vysledky fizeni. Pfi feSeni této tlohy

doporucuji prvni experimenty provadét na povrchu, kde lze ocekéavat vysoky soucinitel
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tteni mezi kolem a povrchem. Osobné jsem k tomuto ucelu pouzil pénovou PVC podlozku.
Pokud se regulatoru podafi robota uvést do zddané polohy a v této poloze jej stabilizovat,

muze uzivatel prikrocit k provedeni experimentu na méné ptilnavém povrchu.
Porovnani vysledki navrzenych regulatori:

Ulohu se podafilo splnit pomoci LQ a PID regulatoru. MPC regulator bohuZel nebyl
schopen robota uvést do pozadované polohy s zZadnym z testovanych nastaveni. Prib¢h
experimentu s PID regulatorem je na obrazku 55. Z prabehu je patrné tlumené rozkmitani
systému a uspokojive stabilizovat robota ve vzpiimené poloze dokdze regulator za cca 3
sekundy. Téchto vysledki vSak regulator dosahoval pouze na jiz zminéné peénové
podlozce. Na laminatové podlaze jiz nebyl PID regulator schopen robota uvést do
pozadované polohy. LQ regulator opét podéaval nejlepsi vysledky a prubeh experimentu (na
pénové podlozce) je na obrdzku 64. Za téchto podminek dokazal robota uspokojivé
stabilizovat jiz za 2,5 sekundy. Navic naroky na akcni zdsah jsou v porovnani s PID
regulatorem mens$i. Na mén¢é piilnavém povrchu je robot uspokojivé stabilizovan za 8

sekund viz obrazek 65.
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Regulaéni pochod LQ - Swing up manévr (vhodny povrch)
T T T T T

— Aktualni hodnota v [rad]
——Zadana hodnota « [rad]

= —Akeni zasah u(t) [-]

06—

0.2

08 | | | | |

0 1 2 3 4 5
time [s]

Obrazek 64 Swing-up manévr LQ regulator (vhodny povrch)
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Regulaéni pochod LQ - Swing-up manévr (méné pfilnavy povrch)
T T T T T T T

0.6~

04

0.2~

— Aktualni hodnota v [rad]
——Zé&dana hodnota 1 [rad]

——Akéni zasah u(t) [-]

1@(//@“ ANl

1 2 3 4 5 6 7 8 2 10
time [s]

Obrazek 65 Swing-up manévr LQ regulator (mén¢ ptilnavy povrch)
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ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo zprovoznéni a navrh fizeni dvoukolového robota
Inteco. Za timto uUCelem jsem prostudoval dostupné literarni zdroje, z nichz byla
vypracovana reserSe a obecny popis konstrukéniho feSeni dvoukolovych robotii. Na

zaklad¢ ziskanych poznatkli jsem zvolil vhodny zplisob pro vytvoreni matematického

modelu systému.

Diikladn€ jsem se seznamil s robotem Inteco a v pritbéhu prace s robotem jsem odhalil a
odstranil n¢kolik hardwarovych i softwarovych zadvad. Mezi ty méné zavazné se tadil
nefunkéni akumuldtor nebo nekompatibilni software. Diagnostika a odstranéni téchto
uvolnovani mechanickych ¢asti robota, celkové nizkou torzni tuhost modelu nebo casté
nahodné pady systému Matlab v prubéhu experimentii. Po diagnostikovani uvolnénych
mechanickych ¢asti robota jsem provedl kontrolu a dotazeni vSech Sroubovych spoju a na
vhodnd mista jsem vlozil material tlumici vibrace. Tato opatieni znatelné zlepsila
fungovani celého systému. Pady systému Matlab se mi nepovedlo Gplné odstranit, pouze
sniZit jejich Cetnost.

Pro modelovani systému jsem pouzil Lagrangeovskou formulaci mechaniky, pomoci které
je systém popisovan prostfednictvim zvolenych zobecnénych soufadnic. Vétsina praktické
Casti této prace vznikla vsystému Matlab. Vytvofeny matematicky model byl
implementovan do grafického simulaéniho rozhrani Simulink a v pribéhu dalsi prace se

systémem Inteco se potvrdila jeho pouzitelnost.

Syntéza jednotlivych regulatort byla provedena technikou Model-Based desing pomoci
knihoven Control Systém Toolbox a Model Predictive Control Toolbox dostupnych
v systému Matlab. Funk¢nost navrzenych regulatori byla experimentalné ovérena pomoci
série uloh. Na zdkladé¢ dosazenych vysledki jsem provedl porovnani navrzenych

regulatord a dosp€l k nésledujicim zavérim.

Za nejvhodnéjsi reguldtor (ze vSech otestovanych) bych oznacil stavovy LQ regulator
z n¢kolika divodua. Jako jediny dokazal uspokojivé fidit vSechny stavy systému. Dale
dokazal provést Swing-up manévr, a to i na méné prilnavém povrchu. Z hlediska sloZzitosti

navrhu se LQ regulator fadi pomyslné doprostfed mezi nejjednodussi fixni PID regulator a

vvvvvv
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MPC reguléator podaval velmi dobré vysledky v oblasti stabilizace robota ve vzpiimené
poloze a fizeni rotace robota okolo vertikaly. Nepodafilo se mi nalézt kompromis pro
nastaveni regulatoru takovym zptsobem, aby byl schopen uspokojivé stabilizovat robota a
zaroven kontrolovat jeho polohu. Nicméné na velké poruchy regulator reagoval tak rychle,

zZe se porucha na zméné polohy robota témér neprojevila.

PID regulator (naladény heuristickym postupem) dosahoval uspokojivych, ale v porovnani
s dalSimi regulatory nejhorsich vysledkt. Byl schopen stabilizovat robota ve vzptimené
poloze. Na poruchy vSak reagoval velkou zménou polohy robota. Na rozdil od MPC

regulatoru vsak byl schopny provést Swing-up manévr.

Ulohy pouzité k ovéfeni regulatord maji postupné se zvySujici naro¢nost a byly
navrhovany za ucelem vyuziti v praktické vyuce, ptipadné pro propagacéni Gcely fakulty.
Stejné tak celd diplomova prace je koncipovdna jako pomocny material pro praci s

transportérem Inteco.

Pro budouci praci s transportérem Inteco bych navrhnul né€kolik doporuceni. Velmi vhodné
by bylo implementovat indikaci stavu nabiti baterii. V pribéhu prace s transportérem
Inteco byly prav€ vybité baterie nejCastéj$i pfi¢inou problémii jako neptfedvidatelné
chovani transportéru nebo nestabilni spojeni s fidicim pocitaem. Dale bych doporucil
pravidelnou kontrolu mechanického stavu transportéru, zeyména pak dotazeni Sroubovych
spoju. Celkové hodnotim transportér od firmy Inteco jako velmi kvalitni vyukovy model.
Prace s modelem zpocatku nebyla zcela intuitivni a uZivatelsky pfivétiva, ale po
dikladnéjSim sezndmeni se specifiky systému bylo mozné realizovat vS§echny pozadované
ukony. Véfim, ze moje prace pomuze budoucim studentim a uzivateltim rychleji prekonat
tyto pocateCni nesnaze a umozni jim intenzivnéji se vénovat moznostem, které tento

vyukovy model nabizi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D 3 - dimension

ARM Advanced RISC Machine

BEMF Back Electromotive Force

CAD Computer Aided Design

CMU Carnegie Mellon University
CPLD Complex Programmable Logic Devices
CTRL Control

DC Direct Current

DMP Digital Motion Procesor

DoF Degree of Freedom

FPGA Field Programmable Gate Array
GPIO General Purpose Input Output
GPS Global Positioning System

HILS Hardware in the Loop Simulation
MU Inertial Measurement Unit

LAN Local Area Network

LED Light Emitting Diode

LIDAR Light Detection And Ranging

LQ Linear Quadratic (control)

LQI Linear Quadratic Integral (control)
LQR Linear Quadratic Regulator
MBD Model-Based design

MIMO Multiple-input multiple-output
MPC Model Predictive Control

PID Proportional-Integral-Derivative (PID) control
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PWM Pulse Width Modulation
RP Real Process

RPM Rotation per minute

RT Real Time

RT-DAC Real Time-Digital to Analog Converter

RTOS Real-time operating system
SMC Sliding Mode Control

SoC System on a chip

SoM System on module

SPI Serial Peripheral Interface
USB Universal Serial Bus

USB-UART Universal Serial Bus - Universal Asynchronous Receiver Transmitter
Wi-Fi Wireless Fidelity

WLAN Wireless Local Area Network
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PRILOHA P I: MATLAB SKRIPT PRO IMPLEMENTACI
LINEARIZOVANEHO A NELINEARNIHO MODELU, NAVRH LQ A
MPC REGULATORU

%$Konstanty a pomocné proménné pro tvorbu nelin. mat. modelu

$pohon

ujm = 12;

Jjmot = 0.00119;
fm = 0.00024;
rm = 1;

kt = 0.025;

kw = 0.025;

n = 10;

%kolo

mk = 0.32;

jk = 0.0013;

R = 0.075;

fw = 0.01;
%skelet

ms = 5.41;

L =0.102;
Jpsi = 0.1656;
Jfi = 0.028;
W= 0.4;

g = 9.81;
$pomocné proménné pro nelin. mat. model

a = (2*mk + ms)*R"2 + 2*jk + 2*jmot;

d = ms*L"2 + jpsi + 2*jmot;

dml = (ujm * n * kt) / rm;

dm2 = ((n * kt * kw) / rm) + fm;

ddm2 = 2*(((n * kt * kw) / rm) + fm);

w2r2 = W*2 / (2 * R"2);

w2r= W / (2*R) ;

mRL = ms * R * L;

mLL = ms * L"2;

mglL = ms * g * L;

djmot = 2 * jmot;

dmLL = 2 * (ms * L"2);

jkjmot = jk + jmot;

mkWw2 = 0.5 * (mk * W"2);

%$Matice linearizovaného mat.modelu

A= [010000;0 -0.4733 -29.14064 0.4733 0 0;0 0 0 1L 0 0;0 0.1401
29.1651 -0.1401 0 0;0 0 O O O 1;0 O O O O -2.6349];
= [0 0;109.4 109.4;0 0,-32.38 -32.38;0 0;-89.87 89.871;
eye (6);

= zeros (6,2);

$Navrh LQ regulédtoru
M=[60000®0;020000O00;0 0 100000 00;0000.100;000°©0 150
0;0 0 0 0 0 307>

R= [600 0;0 600717

sys = ss(A,B,C,D);

[K,S,e] = lgr(A,B,M,R);

$Navrh MPC regulatoru

Ts = 0.01;

sysd = c2d(sys,Ts);

sysd = setmpcsignals (sysd, 'MV',1,'MV',2);

MPCobj = mpc (sysd);

MPCobj .MV (1) .Min = -1;

o Qw
Il



MPCob7j
MPCobj
MPCob7j
MPCobj
MPCob7j
MPCob7j
MPCobj
MPCob7j
MPCob7j
MPCob7j
MPCob7j
MPCob7j
MPCobj
MPCobj
MPCobj

MV (1) .Max = 1;

MV (2) .Min = -1;

.MV (2) .Max = 1;

.ControlHorizon = 1;

.PredictionHorizon = 30;
.Weights.ManipulatedvVariables (1) = 0;
.Weights.ManipulatedvVariables (2) = 0;
.Weights.ManipulatedVariablesRate (1) = 0.1;
.Weights.ManipulatedvVariablesRate(2) = 0.1;
.Weights.OutputVariables (1) = 0;
.Weights.OutputVariables (2) = 0;
.Weights.OutputVariables (3) = 500;
.Weights.OutputVariables (4) = 0.1;
.Weights.OutputVariables (5) = 10;
.Weights.OutputVariables (6) = 0.1;



PRILOHA P II: ADRESAROVA STRUKTURA PRILOZENYCH

2021_01_UnTrans_Zyng_Czechy

script_komplet.m

SOUBORU
priloha.zip
T
Diriver
T
IMatlab

-

Simulink

Linearizovany_model sIx

Nelinearni_model.slx

Untrans_driver_LQ.slx

Untrans_driver_MPC slx

Loy oy

Untrans_driver_PID slx

—)E » Robot_Inteco 1.mp4

Video

—» Robot_Inteco 2 mp4

—» Robot_Inteco_sm.mp4




