Robot mobilny o zmiennym sposobie lokomociji
— system sterowania

Tomasz Winiarski, Dawid Seredynski

Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej, Politechnika Warszawska

Streszczenie: W artykule przedstawiono opis systemu sterowania
robota mobilnego o dwdch wspdétosiowych kotach, mogacego poru-
szac sie w dwdch trybach lokomocji: dynamicznie stabilnym oraz
statycznie stabilnym. Robot moze zmieniac tryb ruchu przez auto-
matyczny manewr wstawania do pionu. System sterowania stanowig
kaskady regulatoréw PID.
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spélna cecha wiekszosci zrobotyzowanych platform
W mobilnych jest naped réznicowy, ktérego podsta-
wowymi zaletami sg prosta realizacja i zapewnienie wy-
starczajacej manewrowoéci robota w dedykowanych za-
stosowaniach. Oparte na nim roboty saperskie o napedzie
gasienicowym [1] wspieraja czlowieka w niebezpiecznych za-
daniach (np. w obszarze zagrozonym wybuchem ladunkéw
albo dziataniem terrorystéw). Przemieszczaja sie w trud-
nym terenie, moga przepychaé¢ przeszkody i sa stabilng
baza dla manipulatoréw. Z drugiej strony, ich ruch po-
chlania znaczne ilosci energii, dodatkowo ze wzgledu na
poslizgi samolokalizacja robota jest utrudniona, gdyz przy
takiej konfiguracji informacja z enkoderéw zamocowanych
na silnikach jest zdecydowanie niewystarczajaca.

Wychodzac na przeciw powyzszym problemom, stwo-
rzono cala game robotéw o dwukotowym napedzie rézni-
cowym, ktore przy odpowiedniej konstrukcji moga poru-
szaé si¢ w trybie odwréconego wahadta. Tego typu roboty
wprawdzie nie posiadaja takich dobrych wladciwosci do
przemieszczania si¢ w terenie w obecnodci przeszkod jak
roboty saperskie, ale za to w praktycznych realizacjach
z powodzeniem przewoza ludzi [2], zuzywajac przy tym re-
latywnie malo energii. Co wigcej, stojac w pionie w swojej
nominalnej pozycji, zajmuja malo miejsca na powierzchni,
co pozwala im na poruszanie sie w ograniczonej przestrze-
ni. Na bazie odwréconego wahadta budowano tez roboty
wyposazone w rece zdolne do werbalnej i niewerbalnej
komunikacji z ludZzmi [3]. Roboty mobilne dziatajace na
zasadzie odwroconego wahadla sa takze z powodzeniem
wykorzystywane jako manipulatory humanoidalne [4] oraz
pojazdy transportowe [5].

Sterowanie balansujacym robotem mobilnym wyma-
ga, ze wzgledu na niestabilna nature, szybkiej odpowiedzi
uktadu sterowania na zmiany orientacji i stanu robota.
Konieczne jest zapewnienie dokladnego i pozbawionego
opéznien pomiaru kata odchylenia robota od pionu [6].
Do pomiaru kata pochylenia robota wykorzystuje sie zwy-
kle pomiary z kilku czujnikéw, filtrowane za pomoca filtru
Kalmana [7] lub filtru komplementarnego [8]. Z drugiej

strony konieczna jest synteza odpowiedniego uktadu regu-
lacji. W licznych pracach zastosowano rézne rozwigzania,
m.in. logike rozmyta [9], regulatory PID [10], sterowanie
z wyprzedzeniem (feed-forward) [11].

Ostatnie osiagniecia naukowcéw [12, 13] pozwalaja
stwierdzi¢, ze budowa robotéw o zmiennej konfiguracji
mechanicznej (bedaca jak dotad domeng fantastyki na-
ukowej) staje sie rzeczywistoscia. Celem niniejszej pracy
jest przeprowadzenie studium wykonalnosci robota, na ba-
zie do$wiadczen z prac [14, 15], mogacego poruszaé sie
w dwdch trybach jazdy: stabilnym statycznie (poziomym)
oraz stabilnym dynamicznie (pionowym), z mozliwoscia
automatycznej zmiany trybu ruchu, laczac zalety oby-
dwu trybéw ruchu. System sterowania stanowia algorytmy
i regulatory, dzieki ktérym robot moze samodzielnie utrzy-
mywaé¢ rownowage w zaleznosci od zadanego sterowania
oraz od warunkéw zewnetrznych, takich jak pochylenie
i nieréwnosci podtoza oraz kolizje z przeszkodami.

Artykul koncentruje sie¢ na systemie sterowania, tym
niemniej dla kompletno$ci, na wstepie zostana pokrotce
sformulowane wymagania (sekcja 1) oraz konstrukcja me-
chaniczna i elektroniczna robota (sekcja 2). Postawione
wymagania i konstrukcja robota byty podstawa do syntezy
regulatora kaskadowego (sekcja 3) sterujacego silnikami.
Struktura regulatora implikowata sposéb dekompozycji
sterownika sprzetowo-programowego oraz jego implementa-
cje na rzeczywistym sprzecie (sekcja 4). Prace konczy
podsumowanie (sekcja 5).

1. Wymagania

Celem projektu bylo stworzenie taniego robota zdolnego

do poruszania sie w dwéch trybach ruchu:

— poziomym, czyli stabilnym statycznie, w ktérym robot
ma trzy punkty kontaktu z podtozem: dwa kola oraz
zderzak. W tym trybie mozliwe jest pchanie przeszkdd za
pomoca zderzaka, jak réwniez jazda w trudnym terenie,

— pionowym, czyli stabilnym dynamicznie, w ktérym ro-
bot utrzymuje réwnowage w pozycji ,zderzakiem do
géry”. Z zalozenia ten tryb ma zapewniaé zdolnosé do
poruszania sie w waskich przejazdach dzigki matej po-
wierzchni przekroju poziomego, niskie zuzycie energii
z powodu braku tarcia zderzaka o powierzchnie ziemi,
a takze wysoka jakos¢ samolokalizacji na bazie odczytow
z odometrii.

W obydwu trybach zaktadamy zadawanie predkosci poste-

powej i obrotowej calego robota, a takze mozliwos¢ automa-

Pomiary Automatyka Robotyka nr 5/2013

93



NAUKA

tycznego wstawania oraz zatrzymania silnikow w dowolnym
trybie ruchu, co ilustruje diagram stanéw na rys. 1.

wstawanie
do pionu

utrzymywanie
réwnowagi

zatrzymanie
silnikow

jazda z
podparciem

Rys. 1. Diagram stanéw, w ktérych moze znajdowac sie robot oraz
przej$¢ miedzy stanami
Fig. 1. Robot’s state diagram

2. Konstrukcja bazy jezdnej

Konstrukecja mechaniczna (rys. 2) [16] robota nawiazuje do
klasy rzucanych robotéw zwiadowcezych (np. [17]) i sklada
sie z dwoch wspotosiowych két zamontowanych na dlugiej
osi, potaczonej z rama. Rozstaw kot jest zblizony do ich
$rednicy i wynosi 50 cm. Przeniesienie napedu zostato
podobnie rozwiazane jak w rowerze, kota moga obracaé sie
swobodnie na nieruchomej osi, a naped jest przenoszony
za pomocy zebatek i tancucha. Do tylnej czesci ramy
przyczepiony jest miekki, owalny zderzak o wysokosci
zblizonej do érednicy két. Element ten stanowi trzeci punkt
podparcia, dzieki ktéremu robot moze poruszaé sie¢ w trybie
stabilnym statycznie. Zderzak jest jedynym elementem
konstrukeji, ktéry wystaje poza obrys ko, Srodek ciezkosci
robota znajduje sie w niewielkiej odlegtosci od osi két,
dzieki czemu robot moze samodzielnie wstawaé do pozycji
pionowej (,,zderzakiem do géry”) i utrzymywaé réwnowage
poprzez odpowiednie sterowanie. Konstrukcja mechaniczna
jest symetryczna w dwoch ptaszczyznach:

— prostopadlej do osi k6t (symetria lewo — prawo),

— zawierajacej o$ kél oraz geometryczny srodek zderzaka
(symetria géra — dot).

Rys. 2. Baza jezdna robota [16]
Fig. 2. Robot’'s mobile base [16]

Naped robota stanowig dwa silniki szczotkowe pradu
statego z wkretarek akumulatorowych, wraz z oryginalnymi

94

przektadniami planetarnymi i sprzeglami. Sterowane sa
zgodnie z metodologia opisana w pracach [18, 19] poprzez
mostek H z dolnymi tranzystorami N-MOSFET i gérnymi
tranzystorami P-MOSFET. Sredni prad plynacy przez
kazdy z silnikéw mierzony jest posrednio, poprzez pomiar
spadku napigecia na rezystorze o niewielkiej rezystancji.
Mostek H stanowi cze$¢ sterownika silnika, ktéry dodatkowo
jest odpowiedzialny za pomiar predkosci obrotowej silnika
na podstawie danych z enkoderéw, oraz za komunikacje
z modutem gléwnym robota. W sklad systemu sterowania
wchodzg dwa sterowniki silnika.

Za okreslanie orientacji robota w przestrzeni odpowiada
jednostka inercyjna, zawierajaca 3-osiowy zyroskop oraz
3-osiowy akcelerometr. Jednostka inercyjna, podobnie jak
sterownik silnika, komunikuje sie z modutem gléwnym
robota.

Modut gléwny to niewielki netbook o stosunkowo duzej
mocy obliczeniowej. Komunikuje sie¢ ze wszystkimi podze-
spotami robota za pomocg magistrali RS-485 oraz RS-232.

3. Struktura regulatora

Do obstugi trybéw ruchu z rys. 1 zdecydowano sie wykorzy-
sta¢ regulator kaskadowy. Struktura regulatora sterujacego
ruchem robota jest zalezna od aktualnego stanu, w kté-
rym znajduje si¢ robot. Jako petle najblizsza sprzgtowi
i zarazem najszybsza przyjeto regulator pradowy, ktéry
w naturalny sposéb zapewnia ograniczenie pradu ptynacego
przez silnik, jak réwniez pozwala na posrednie zadawanie
momentu na silniki DC, a wiec w pewnym przyblizeniu re-
gulacje przyspieszenia robota. Jest to regulator catkujacy,
ktérego wejscie stanowi uchyb pradu zmierzonego wzgle-
dem zadanego, a wyjsSciem jest wypelnienie sygnatu PWM.
Regulator ten jest wspdlng czescia wszystkich regulatoréw
kaskadowych opisanych dalej. Z drugiej strony w najbar-
dziej zewnetrznej petli zadawana jest predko$é¢ postepowa
i obrotowa robota.

3.1. Tryb poziomy

W poziomym trybie ruchu zadana predko$é¢ postepowa i ob-
rotowa robota jest przeliczana, za pomocg prostych prze-
ksztatcen, na predkosci obrotowe silnikoéw, ktore z kolei sa
wejsciem dwdbch regulatoréow kaskadowych, predkosciowo-

-pradowych (po jednej kaskadzie na kazdy silnik — rys. 3).
Regulator kaskadowy w trybie poziomym sktada si¢ z re-
gulatora catkujacego pradowego w wewnetrznej petli oraz
z regulatora proporcjonalnego predkosci obrotowej w ze-
wnetrznej petli.

zmierzona

prad zmierzony predkosé silnika

zadana

sygnat| regulator prad | regulator predkosé
PWM pradu zadany | predkosci silnika - predkosé
ostepowa
zadana zadana

sygnatl| regulator prad | regulator predkosé
PWM pradu zadany | predkosci silnika +T* predkosé
obrotowa
1‘ g zadana

zmierzona
predkosé silnika

prad zmierzony

Rys. 3. Kaskada regulatoréw dla trybu poziomego
Fig. 3. Cascade of regulators used in horizontal mode

Regulator predkosci pozwala na precyzyjna kontrole
trajektorii robota oraz eliminuje wplyw niewielkiej, trudnej



do uniknigcia asymetrii robota, zwigzanej z réznicami we
wlasciwosciach fizycznych silnikéw oraz z réznymi sitami
oporu przektadni.

3.2. Tryb pionowy

W trybie pionowym, regulator kaskadowy ma bardziej
ztozona strukture (rys. 4). Wewngetrzne petle dla kazdego
z silnikéw stanowig regulatory pradu. Nad nimi dziataja
niezaleznie od siebie dwa regulatory: regulator predkosci
obrotowej oraz regulator kaskadowy predkosci postepowej
i kata pochylenia.

predkosé postepowa
zmierzona

prad zmierzony kat
zmierzony

regulator
prad | regulator kat g\:‘ fs ém

zadana
zadany)| kata zadany] *
PO P J

sygnal| regulator
PWM pradu -

sygnat | regulator

«—i=_—"] regulator | obrotowa
PWM
pradu +T1 predkosci |- zadana
) obrotowej

prad zmierzony

predkosé obrotowa
zmierzona

Rys. 4. Kaskada regulatordéw dla trybu pionowego
Fig. 4. Cascade of regulators used in dynamically stable mode

Kaskada regulatoréw kata pochylenia i predkoéci po-
stepowej odpowiada za utrzymywanie rownowagi oraz za
utrzymywanie i zmiane pozycji robota w przestrzeni. Re-
gulator predkosci postepowej to regulator proporcjonalno-
-calkujaco-rézniczkujacy (PID). Jego wejsciem jest
uchyb predkosci postegpowej zmierzonej wzgedem zadanej.
Predko$é postepowa robota zostata okreslona jako $rednia
predkos¢ obrotowa obu kot. Wyjéciem tego regulatora jest
zadany kat dla regulatora kata pochylenia. Kat ten jest,
dla katéw bliskich katowi réwnowagi, wprost proporcjo-
nalny do przyspieszenia robota. Oznacza to, ze regulator
predkosci postepowej, zadajac kat pochylenia dla regulatora
kata, zadaje przyszpieszenie calego robota. Czlon réznicz-
kujacy pozwala na szybka odpowiedZ na zmiane predkosci
zadanej, a dzieki czlonowi catkujacemu, robot jest w stanie
wjecha¢ na réwnie pochyta, nachylajac sie¢ w strone réowni.

Regulator kata to regulator proporcjonalno-catkujacy.
Jego zadaniem jest utrzymywanie zadanego kata odchylenia
robota od pionu, wyznaczonego przez regulator predko-
$ci postepowej. Czlon catkujacy niweluje uchyb statyczny,
ktéry byl obserwowany podczas doswiadczen i ktéry byt
zwigzany z dzialaniem sity grawitacji na konstrukcje robo-
ta. Wyjsciem regulatora jest $redni prad zadany dla obu
silnikow.

Niezaleznie od regulatora kaskadowego predkosci poste-
powej i kata pochylenia, dziata regulator proporcjonalno-
-catkujacy predkoéci obrotowej robota. Dzieki niemu ro-
bot moze skrecaé oraz utrzymywac zadany kierunek ruchu.
Wejsciem tego regulatora jest uchyb predkosci obrotowej
robota, a wyjsciem jest réoznicowa warto$¢ pradu dodana
do pradu zadanego dla jednego silnika i odjeta od zadanego
pradu dla drugiego silnika.

3.3. Wstawanie do pionu

Podczas wstawania do pionu robot wykonuje okreslong se-
kwencje ruchéw. W pierwszej fazie manewru robot rozpedza
sie. Silniki sa sterowane pradowo, prgdem o maksymalnym
dozwolonym natezeniu. Dla tej fazy manewru regulator
przedstawiono na rys. 5.

prad zmierzony

sygnal| regulator
PWM pradu

prad
Zadany --max

sygnat| regulator
WM pradu

prad zmierzony

Rys. 5. Regulator dla pierwszej fazy manewru wstawania do pionu
Fig. 5. Regulator for the first phase of getting-up maneuver

Po uptywie okredlonego czasu, rozpoczyna sie¢ druga
faza manewru. Polaryzacja pradu zmienia sie na przeciwng,
i zostaje wlaczony prosty regulator proporcjonalny, ktory
zadaje prad proporcjonalny do kata odchylenia od pionu
(rys. 6). Druga faza trwa dopdki kat odchylenia od pionu nie
znajdzie sie w zdefiniowanym przedziale — robot przechodzi
wtedy do stanu balansowania (trybu pionowego).

prad zmierzony

prad
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sygnat | regulator
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Rys. 6. Regulator dla drugiej fazy manewru wstawania do pionu
Fig. 6. Regulator for the second phase of getting-up maneuver

4. Dekompozycja i implementacja
sterownika

Sterownik programowy robota tworzy system rozproszo-
ny (rys. 7), ktéry podzielony zostal na oprogramowanie
niskopoziomowe (sekcja 4.1), dziatajace na sterownikach
silnikéw i na jednostce inercyjnej, oraz oprogramowanie
wysokopoziomowe (sekcja 4.2) dzialajace na netbooku.

silnik B silnik A jednostka
enkoder B enkoder A inercyjna
0 M irs-232
A4 W ;
sterownik sterownik TSl
silnika B silnika A
x A A
....... V... rs7485 WM.

Rys. 7. Moduty systemu
Fig. 7. Modules of the system

Na sterownikach silnikéw zaimplementowano pracujace
z duza czestotliwoscia regulatory pradu i predkosci obroto-
wej silnikéw. Na netbooku dziala maszyna standéw, ktéra
odpowiada za sterowanie calym robotem, oraz regulatory
wyzszego poziomu: kata pochylenia, predkosci postepowej
i predkosci obrotowej robota.

4.1. Oprogramowanie niskopoziomowe

W sterowniku niskopoziomowych zaimplementowano za-
dania wymagajace czestego odwolywania sie do sprzetu,
z drugiej strony nie wymagajace skomplikowanych obliczen:
— komunikacje z komputerem PC,
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— pomiar czasu,

— sterowanie mostkiem H zasilajacym silnik,

— pomiar pradu,

— regulacje i ograniczenie pradu,

— pomiar predko$ci obrotowej silnika oraz jej regulacja,

— watchdog.

Sterowniki silnika zostaly zaimplementowane na mi-
krokontrolerze AVR ATmega8, ktéry zostal wybrany ze
wzgledu na niska cene, prosta obsluga i wystarczajaco
dobre parametry.

Moc obliczeniowa procesora zdeterminowala napisa-
nie aplikacji odwotujacej sie bezposrednio do sprzetu bez
wykorzystania systemu operacyjnego. Aplikacja zostala za-
projektowana w taki sposob, aby zadania, wykonywane
na jednordzeniowym procesorze, nie blokowaty sie nawza-
jem. Ze wzgledu na niewielka liczbe zadan oraz nieduza
ich ztozonosé, mozliwe byto zastosowanie podejécia zapew-
niajacego wzglednie czeste wykonywanie kazdego z zadan.
Gléwna petla wykonywana jest z duza czestotliwodcia, przy-
dzielajac kazdemu zadaniu czas w kazdej petli. Oprogra-
mowanie (rys. 8) zostalo napisane zgodnie z nastepujacymi
zatozeniami:

— zadne zadanie nie stosuje aktywnego oczekiwania i jesli
nie ma w danej chwili niczego do zrobienia, zostaje
wstrzymane,

— zadania wykonuja jednorazowo niewielka liczbe czyn-
noéci. W praktyce oznacza to brak petli o duzej liczbie
iteracji,

— stan zadania moze zostaé zapamigtany na czas wykony-
wania pozostalych zadan.

Program giéwny ZPrzerwaniaE
:
:| Odebrano
¢ bajt

E Zmierzenie czasu jaki upiynal E E i
od poprzedniej iteracji Do

| dodaj do
bufora

\2

Komunikacja
(buforowane We/Wy)

Rys. 8. Struktura sterownika silnika
Fig. 8. Diagram of motor controller

Dzieki takiej strukturze aplikacji kazde zadanie moze
byé¢ wykonywane z duza czestotliwoscig i mozliwe jest:
— szybkie pobieranie danych z bufora, aby nie przepetnit
sie,
— regularne i precyzyjne uruchamianie pewnych procedur,
ktére powinny wykonywacé sie co staly interwal czasu,
np. regulatora predkosci,

— zapamietanie wyniku konwersji analogowo — cyfrowej tuz
po jej zakoniczeniu i natychmiastowe ponowne urucho-
mienie kolejnej konwers;ji,
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— ograniczenie liczby przerwan do niezbednego minimum.
Dodatkowo, zadania moga dziata¢ od siebie niezaleznie,
co znacznie uproscito aplikacje, zmniejszajac ryzyko wysta-
pienia btedéw. Nie jest potrzebna synchronizacja miedzy
zadaniami, gdyz nie wykonuja si¢ one réwnolegle. Prze-
rwania w wigkszosSci zastapiono sprawdzaniem, w kazdej
iteracji petli gtownej, czy juz wystapito dane zdarzenie
(np. uptyniecie okreslonego czasu, lub zakonczenie konwersji
analogowo-cyfrowej). Ponizej zostang opisane szczegbtowo
najistotniejsze zadania sterownika niskopoziomowego.

4.1.1. Regulacja i ograniczenie prgdu
Regulacja pradu oparta jest na dyskretnym regulatorze
PID, ktérego wejéciem jest uchyb pradu zmierzonego wzgle-
dem zadanego, a wyjsciem jest warto$¢ wypetnienia sygnatu
PWM. Kolejne iteracje regulatora uruchamiane sa, z czesto-
tliwoécia 7,2 kHz, w procedurze obstugi przerwania zegara
generujacego sygnal PWM. Dzigki temu, w kazdej iteracji,
warto$é na wyjsciu regulatora zostaje uzyta do sterowa-
nia silnikiem. Zastosowano takze ograniczenie catkowania,
gdy warto$é na wyjsciu jest zbyt duza. Dodatkowo, mozna
w kazdej chwili zmieni¢ wartos¢ jego nastawow, wysylajac
odpowiednie dane z komputera PC do sterownika silnikéw.
Regulator pradowy oprécz swojej gtéwnej funkeji, jaka
jest sterowanie pradem plynacym przez silnik, zabezpie-
cza przed spaleniem mostka. W przypadku, gdy nastapi
zwarcie przez np. niepoprawne podlaczenie silnika, regula-
tor ograniczy prad zwarciowy i znacznie zmniejszy wzrost
temperatury tranzystoréw.

4.1.2. Pomiar predkosci obrotowej silnika

oraz jej regulacja
Dla trybu jazdy w poziomie regulatory predkosci két zostaty
umieszczone w sterowniku niskopoziomowym, w przeci-
wienstwie do trybu jazdy w pionie, w ktérym regulatory
predkosci umieszczone zostaly w sterowniku wysokopo-
ziomowym. Réznica ta wynika ze struktury regulatoréw
kaskadowych w obu trybach jazdy. W trybie pionowym re-
gulator predkosci dziala nad regulatorem kata, pracujacym
na netbooku. Dodatkowo, regulator predkosci postepowej
steruje Srednia predkoscia két robota, dlatego zostal umie-
szczony w jednostce centralnej, sterujacej caltym robotem.
W trybie poziomym regulatory predkosci steruja predkos-
ciami obrotowymi két (poprzez regulacje predkosci silni-
kéw) 1 moga dziataé¢ niezaleznie od siebie. Dlatego sg im-
plementowane w sterownikach niskopoziomowych, co do-
datkowo pozwala na unikniecie niewielkiego opdznienia
w sterowaniu wynikajacego z transmisji danych: predkosci
zmierzonej i pradu zadanego.

Regulator PID predkosci obrotowej silnika zostal za-
implementowany, podobnie jak regulator pradu. Posiada
ograniczenie catkowania oraz mozliwo$¢ zmiany nastaw
przez komputer PC. Dodatkowo moze zosta¢ w kazdej
chwili wylaczony, a sterownik silnika przechodzi wtedy
w tryb sterowania pradem.

Regulator predkosci dziata z czestotliwoscia okoto 55 Hz.
Tak niska czestotliwos¢ jest skutkiem kompromisu, jaki
nalezalo przyjaé wybierajac czestotliwo$é regulacji i do-
ktadnos¢ pomiaru. Enkodery generuja 1056 impulséw na
pelny obrét kota, co przy maksymalnej predkosci robota
daje maksymalnie ok. 2000 impulséw na sekunde. Przy 50
pomiarach predkoéci na sekunde i maksymalnej predkosci



robota, zmierzonych zostanie maksymalnie okoto 40 im-
pulséw. Skutkiem tego jest doéé¢ dobra regulacja predkosci
robota w zakresie duzych predkosci, zas nieregularna praca
i ,szarpanie” przy predkosci bliskiej zeru.

Moment, w ktérym zostaje uruchomiona kolejna ite-
racja regulatora predkosci jest okre$lany dzieki zadaniu
pomiaru czasu. W kolejnych iteracjach zliczana jest liczba
impulséw enkodera (z uwzglednieniem kierunku obrotu)
i na tej podstawie obliczana jest predkos¢ obrotowa silnika.
Wejsciem regulatora predkosci jest uchyb predkosci zmie-
rzonej wzgledem zadanej, a wyjsciem jest warto$é pradu,
ktéra podana zostaje na wejscie regulatora pradu. W try-
bie jazdy z podparciem (bez utrzymywania réwnowagi) oba
regulatory sa wlaczone tworzac kaskade.

4.1.3. Watchdog

Wspdlczesne roboty powinny by¢ konstruowane zgodnie
z wymogami bezpieczernistwa [20]. Na poziomie mikrokon-
troleréw mechanizm ,watchdog” pozwala na unikniecie
sytuacji, w ktérej mikrokontroler wykonuje bez konca pro-
gram w petli (w sposéb nieprzewidziany), tj. zawiesi sie.

Watchdog zastosowany w programie obstugujacym mo-
stek H powoduje reset mikrokontrolera po 0,26 s od czasu
ostatniego wyzerowania wewnetrznego timera. Zerowanie ti-
mera watchdoga nastepuje tylko po otrzymaniu poprawnej
ramki danych adresowanej do danego urzadzenia. Oznacza
to, ze reset wywolany przez watchdog nastapi po zawiesze-
niu si¢ programu, jak réwniez przy przerwie w transmisji
danych dtuzszej niz 0,26 s.

Zabezpieczenie to zostato przetestowane, kiedy w pro-
gramie pojawit sie btad, przez ktéry co pewien czas jedno
z urzadzen nie przelaczato swojego korica magistrali RS-485
w tryb odczytu. Skutkiem tego byto zatrzymanie transmisji
danych i reset urzadzen wywotany przez watchdoga. Pomi-
mo tego, ze zablokowanie magistrali nastepowato érednio co
kilka sekund, mozliwe byto dzialanie robota bez wigkszych
utrudnien.

4.2. Oprogramowanie wysokopoziomowe
Jednostka centralna to urzadzenie, na ktérym dokonu-
je sie wiekszos¢ obliczen, gdyz ma najwicksze zasoby ze
wszystkich urzadzenn w robocie. Jest to netbook z pro-
cesorem Intel Atom, 1 GB pamieci RAM oraz dyskiem
twardym SSD o pojemnosci 16 GB. Dziala na nim system
operacyjny Ubuntu oraz system ROS, stosowane dotych-
czas z powodzeniem m.in. w systemach nawigacji robotéw
mobilnych [21].

Gdy robot jest uruchomiony, na jednostce centralnej
dziata ROS i jego dwa modutly. Jeden modul obstuguje
zadajnik i przesylta dane dotyczace ruchu zadanego przez
operatora do drugiego modutu, ktory steruje catym robo-
tem, realizujac dwie najwazniejsze funkcje:

— zbieranie i filtracje danych z jednostki inercyjnej,

— zalezne od trybu ruchu sterowanie robota na podstawie
polecen od operatora.

4.2.1. Zbieranie i filtracja danych z jednostki inercyjnej
Modul gléwny zawiera regulatory z zamknieta petla sprze-
zenia zwrotnego i dlatego wymaga ciaglego dostarczania
aktualnych danych o stanie fizycznym calego systemu. Wiel-
kosci fizyczne sa mierzone i zamieniane na postaé cyfrowa

przez urzadzenia wchodzace w sktad systemu rozproszo-
nego. Nastepnie sa przesylane do modutu gltéwnego za
pomoca interfejséw komunikacyjnych i tam sa ostatecznie
przetwarzane.

Sygnaly analogowe zamienione na postaé¢ cyfrowa wy-
magaja dodatkowego przetwarzania przed zastosowaniem
ich w systemach regulacji, gdyz zawierajg one szumy i bte-
dy pomiarowe, ktére trzeba wyeliminowac¢ lub zmniejszy¢.
Dodatkowo, w przypadku pomiaru kata, konieczne jest za-
stosowanie filtru komplementarnego, laczacego pomiary
z co najmniej dwéch czujnikéw.

Na rys. 9 przedstawiono schemat algorytmu filtru kom-
plementarnego, ktory zostal zaimplementowany w systemie.
Filtr ten zawiera dwa wejécia: wy, i 0, oraz dwa wyjécia w),
i 0. Zmienne w i 0 to predkos$é obrotowa i kat pochylenia.
W wyniku dziatania filtru otrzymujemy dwa sygnaly wyj-
$ciowe o podobnej interpretacji co sygnalty wejsciowe, lecz
o znacznie wiekszej doktadnosci.

przyspieszenie N
w osi X
akcelerometr ) ) arctg
przyspieszenie N
w 0si Y
zyroskop
predkos¢ kat
katowa pochylenia
A A4
® . 6
" filtr komplementarny
9,:=(9;,,+(D”)'(17x)+%'x
©,=6,-6,,
o 0,
i’ predkosé kat
katowa pochylenia

Rys. 9. Filtr komplementarny, x to liczba z przedziatu (0; 1)
Fig. 9. Complementary filter, « is a real number in (0; 1)

Filtr ten jest dyskretny w dziedzinie czasu, tzn. wyko-
nywany jest w iteracjach w stalych przedziatach czasu. Jest
podany wzorem rekurencyjnym na rys. 9. Wewnetrzny stan
filtru jest przechowywany, miedzy kolejnymi iteracjami,
za pomocg zmiennych 0,1, 01, 0n_o oraz 0,_3. Licz-
ba z to stata z przedziatu (0; 1), ktéra okresla wage wejsé.
Wartosé statej x bliska 0 oznacza, ze wartosci na wyjséciach
beda wyliczane gtéwnie na podstawie catki predkosci ka-
towej. Wartos¢ x bliska 1 oznacza, ze wartoéci na wyjsciu
beda bardziej wrazliwe na pomiar kata z akcelerometru. Im
mniejszy dryf zyroskopu, tym mniejsza moze byé warto$é
statej = i tym wieksza doktadno$é pomiaru kata. W przed-
stawionej tutaj implementacji dobrano wartos¢ x = 0.03,
przy ktorej dryf zyroskopu nie wprowadza bledu.

Otrzymana na wyjsciu warto$¢ kata pochylenia jest
znacznie dokladniejsza i blizsza rzeczywistej wartosci kata.
Wyniki badania dzialania filtru komplementarnego zostana
przedstawione w kolejnej czesci artykutu. Uzyskana war-
to$¢ kata pochylenia robota jest wykorzystywana w petli
sprzezenia zwrotnego regulatora kata.
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4.2.2. Poziomy tryb ruchu

W trybie jazdy w poziomie, modutl gtéwny przelicza da-
ne z zadajnika na predkosci obrotowe kot, ktére nastepnie
przesyta do kaskad regulatorow w sterownikach silnikéw.
W trybie tym, w module gltéwnym nie dziala zaden regula-
tor.

4.2.3. Pionowy tryb ruchu

W trybie jazdy w pionie modul gltéwny zawiera czeéé
kaskady regulatoréow: regulator kata odchylenia od pionu
oraz regulatory predkosci postepowej i obrotowej robota.

Regulator kata jest dyskretnym regulatorem PI, a re-
gulator predkosci postepowej jest dyskretnym regulatorem
PID. Oba regulatory tworza kaskade i dzialaja z czestotli-
woscig 100 Hz. Zaimplementowane ograniczenie catkowania
oraz ograniczenie wartoéci na wyjsciu zabezpieczajg system
przed zbyt gwaltowna i zbyt silna odpowiedzia na sytuacje
wyjatkowe, jak np. nagla utrata stabilnosci.

Regulatory te sa uruchomione tylko w trybie utrzymy-
wania rownowagi w pozycji pionowej i sg resetowane przy
kazdym przejsciu do tego trybu. Reset polega na wyzero-
waniu calki, aby w poczatkowych iteracjach regulacji nie
byla brana pod uwage jej warto$¢ z poprzedniej fazy jazdy
w trybie utrzymywania réwnowagi.

Oproécz sterowania predkoscia postepowa robota ko-
nieczne jest takze sterowanie predkoscia obrotows robota
w trybie balansowania. W tego typu konstrukcjach stosu-
je sie naped réznicowy, w ktorym sterowanie predkoécia
obrotowa robota polega na zadawaniu réznych predkosci
dla kazdego z két. W przypadku opisanego w niniejszym
artykule robota, bedacego w trybie jazdy w pozycji pio-
nowej, nie mozna bezposrednio i precyzyjnie kontrolowaé
réznicy w predkosci obrotowej koét, gdyz regulator predko-
$ci postepowej jest wspdlny dla obu két. Z kolei regulator
kata zadaje prad ptynacy przez oba silniki, co przy nawet
niewielkiej asymetrii w elementach mechanicznych lub elek-
tronicznych skutkuje w nieznacznych réznicach w predkosci
obrotowej silnikéw i niekontrolowanym skrecaniu robota.

Aby poprawié¢ kontrole nad trajektorig robota, dodano
jeszcze jeden regulator PI, ktéry steruje jego predkoscia
obrotowa podczas ruchu w pozycji pionowej. Jego wyjscie
stanowi réznicowa wartos¢ pradu, ktéra jest dodawana
do wartosci pradu wyznaczonej przez regulator kata dla
jednego silnika i odejmowana od tejze wartosci dla drugiego
silnika.

4.2.4. Manewr wstawania do pionu

Poszczegdlny fazy manewru sg zlecane ze sterownika wy-
sokopoziomowego. Pierwsza, w ktérej robot sie rozpedza
w pozycji poziomej trwa 0,7 s. Silniki sg sterowane pradowo,
pradem o maksymalnym dozwolonym natezeniu. Nastepnie,
po czasie 0,7 s, rozpoczyna sie druga faza, gdzie polary-
zacja pradu zmienia sie na przeciwng i zostaje wlaczony
prosty regulator proporcjonalny, ktéry zadaje prad propor-
cjonalnie do kata odchylenia od pionu. Réwniez w tej fazie
zadane natezenie pradu podlega ograniczeniu. Druga fa-
za trwa dopdki kat odchylenia od pionu nie znajdzie sie
w przedziale ustalonym eksperymentalnie (—10°... +10°).

Jezeli po czasie 2,0 s od rozpoczecia manewru robot nie
osiggnie trybu pionowego (czyli nie osiagnie zalozonego

kata), zostaje wlaczony stan awaryjnego zatrzymania sil-
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nikéw. Czasy trwania obu faz manewru zostaly dobrane
doswiadczalnie. Zachowanie robota podczas manewru wsta-
wania do pionu zostanie szczegdélowo opisane w kolejnej
czesel artykutu.

5. Podsumowanie

Zaprojektowany i wykonany w ramach projektu robot
moze poruszaé sie w dwoch trybach jazdy, automatycznie
zmienia¢ tryb ruchu, wjezdzaé¢ na rownie pochyta, pchaé
obiekty, utrzymywaé réwnowage po zderzeniu z przeszkoda
oraz zachowuje sie w sposéb przewidywalny i bezpieczny.
Nalezy zwrdcié¢ szczegdlng uwage na niezawodnosé robota,
ktory podczas testéw nie ulegal awariom oraz nie stanowit
zagrozenia dla otoczenia. Jego system sterowania zostat
gruntownie przetestowany w réznych scenariuszach.
W czasie testéw zbierano i analizowano dane szczegdlo-
wo opisujace stan robota. Przeprowadzone do$wiadczenia,
wraz z przebiegami czasowymi zmiennych stanu robota, zo-
stana przedstawione w kolejnym artykule. Z kolei badania
filtracji danych z jednostki inercyjnej beda podstawa do
rozwiniecia metod estymacji sity bezwladnosci [22].
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