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Anotace

Préace predstavuje stavbu dvounohého kracejiciho robota, jeho elektroniku a zdkladni soft-
ware. Robot dosahl zakladniho vytceného cile, statické chiize s dlouhodobjm stojem na obou
nohou a pevnou trajektorii v kloubovych soufadnicich. Robot se dvéma nohama, bez ostat-
nich ¢asti téla, je schopen chodit podle pevné, ruéné vytvorené, statické trajektorie, fizen
jednoduchymi proporcionalnimi SISO regulatory. Navrzen je tak, aby bylo mozné pouzit i
MIMO regulatory, pruznou trajektorii nebo dynamickou chizi. Servomotory robota tvori
distribuovany systém, fizeny pfes prumyslovou sbérnici CAN. V préci jsem zduraznil pod-
statné body navrhu z hlediska mechanické konstrukce a kinematiky, proudového kaskadniho

Fizeni motoru a ¢asovani.

Annotation

Construction of a biped walking robot, its hardware, basic software and control design
are being presented in this thesis. Primary goal achieved is a static walking with non-
instantaneous double support phase and fixed trajectory in joint coordinates. The robot with
two legs and no upper body is capable to walk with fixed, manually created, static trajectory
using simple SISO proportional controller, yet it is extendable to use MIMO controllers,
flexible trajectory, and dynamic gait. Distributed servo motor control over a CAN fieldbus
is used. Important points in construction and kinematics, motor current cascaded control

and fieldbus timing are emphasized.
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1. Uvod

Hlavnim cilem préace bylo vyrobit a fidit skute¢ného robota, ne jen pouhy matematicky mo-
del. Vychodiskem byl nejjednodussi druh dvounohé chtize — staticka chtize s pevnou trajek-
torii. Cile bylo dosaZeno jiz s regulatorem typu P, ru¢né tvofenou trajektorii a nedokonalou
mechanickou konstrukei i elektronikou servomotorti. Poc¢atecni chtiize a jeji fizeni byly na
trovni béZnych hrackafskych humanoidnich robott (Robonova, Graupner aj.).

Snazil jsem se jit v navrhu déal a dat k dispozici dobry hmatatelny zdklad pro dalsi
matematicky (softwarovy) vyvoj. Robot je navrzen jako distribuovany, rozsifitelny systém.
Nezbytnou pateri celého robota je primyslova sbérnice. Kazdému servomotoru ptislusi jedna
pocitacova deska, poskytujici pomérné slusny vypocetni vykon pro implementaci rychlého
mistniho Fizeni. Celek se dorozumiva obousmérné s hlavnim fidicim pocitacem se zpétnou
vazbou uzavienou pres primyslovou sbérnici.

Mechanicky névrh byl veden snahami o miniméalni pruznost, jednoduchost kinematic-
kého popisu a malou hysterezi kloubti, aby bylo umoznéno smysluplné zpétnovazebni ¥i-
zeni.

V néavrhu regulatord byl po neblahych zkusenostech polozen zédklad fizeni, odolnému

vuci pretizeni.

1. fotografie robota Spejbla



2. Dvounoha chiize

2.1. Definice

Dvounohéa chiize je pohybem, pfi némz vzdy alespon jedno z chodidel stoji na podlaze.
Rozlisujeme fazi, kdy robot stoji pouze na jedné noze (single-support phase) a druhou fazi,
kdy robot stoji na obou nohou (double-support phase). Otazkou zustava, co presné znamena,
Ze chodidlo stoji na podlaze. Stézi asi pfijmeme klouzani (Soupani) za platnou souéast chize.
Chodidlo by tudiz mélo drzet na jednom misté podlahy diky tfecim silam, které vyrovnavaji
reakéni sily, vyvolané pohybem robota.

K feSeni dvounohé chiize existuji dva odlisné pfistupy: chiize s chvilkovym (instantane-
ous), nebo dlouhodobym (non-instantaneous) stojem na obou nohou. Chize s chvilkovym
stojem na obou nohou je meznim p¥ipadem chiize, blizkym béhu (tj. pohybu, pfi némz vzdy
nejvyse jedno z chodidel stoji na podlaze). Tento pFistup vynucuje pouziti dynamické chiize
case. Chuize s chilkovym stojem na obou nohou je zakladni myslenkou mnoha teoretickych
modeltt dvounohjch roboti [1]. V soufasnosti mi ovSem neni znadm zadny skuteény robot,

ktery by byl schopen bez vnéjsi pomficky! takto chodit.

2.2. Trajektorie chuze

2.2.1. Definice

Upfesnéme, co nazyvame v feseni dvounohého robota trajektorii. BEhem pohybu robota je
kazd4 jeho soucast (tuhé téleso) urychlovéna silami podél néjaké cesty v prostoru.

Robota je mozno chapat jako sériovy manipuldtor s 12 otoénymi klouby [—3.]. Jako
manipulator mé 12 stupnd volnosti a jako celek jesté dalsich 6 stupni volnosti, mtize-li se po-
hybovat volné v prostoru, tj. neni-li zadné z jeho téles ,,uzemnéno*. Trajektorie (v smyslu své-
tovych soufadnic) vSech bodl robota mohou byt tudiz popsany vektorovou funkei rozméru
18. Ptesto vSak volime jednodussi popis trajektorie, popisujici pouze vzajemnou polohu téles
robota mezi sebou. Takova trajektorie neobsahuje zadnou informaci o celkové poloze robota
vici okolnimu svétu, ma tedy jen 12 stupnu volnosti. Nazyvame ji dale jen trajektorii a defi-
nujeme polohami (thly natoceni) v n = 12 kloubech, ¢(t) : (0,tr) — Q,(q1,4q2,-..qn) € Q,
kde t je Cas, tr je doba chtize a ¢ je thel natoceni k. kloubu, Q je prostor vsech pfipustnych
konfiguraci kloubt. Jedna se o trajektorii v prostoru kloubovijch souradnic.
robota tplné, nebot vysledna poloha robota zalezi kromé této neiupiné trajektorie jesté na
zvnéjsku pusobicich silach. Napft. robot jdouci po podlaze je posouvan dopiedu tieci reakéni
silou podlahy, kdezto robot, ktery pfi konani téze trajektorie v kloubovych soufadnicich visi
ve vzduchu nad podlahou, se vpred nijak neposune.

Tato trajektorie miize byt dostatecnym popisem v pripadé, ze vSechny vnéjsi sily bu-
dou znamé (t¥eni podlahy, smér tiZe) a homogenni (podlaha musi byt rovinna, ale muize

byt naklonénd). Z téchto predpokladi vychézi veskeré dalsi ivahy, ve vét$iné pripadt jesté

1 Robot Rabbit je schopen chtize, ovSem vyzaduje oto¢nou ty¢ nebo zabradli, aby udrzel rovnovahu
smérem do stran (stranny pohyb nebyl zdmérné tvaréi skupinou fesen).
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omezené na vodorovnou podlahu. Vlivy veskerych skuteénych odlisnosti od téchto predpo-
kladu, jako jsou kfivost ¢i sklon podlahy, jsou chapany jako vnéjsi rusivé sily, ptisobici na

soustavu.

2.2.2. Staticka a dynamicka chuze

Rozdéleni trajektorii na statické a dynamické je obecnou otazkou z oboru mobilni robotiky
[2]. Trajektorie mtize byt rozlozena na cestu ¢(s) : (0,1) — Q, spojitou funkei, tvofici
parametrickou k¥ivku v Q parametrizovanou s, a pribéh casu (time-scaling) s(t) : (0,tp) —
0,1), s > 0, tak, ze trajektorie ¢(t) = q(s(t)).

Pro danou cestu ¢(s) mize existovat mnoho pfipustnych pribéht ¢éasu. Pribéh ¢asu
nazyvame piipustnym tehdy, kdyz existuje funkce silovych momentt u(t) = (u1, ua,. .. uy),

splitujici omezeni akénich élend |ug(t)] < ug,,,, takova, ze po plsobeni téchto momentii

v kloubech vykond robot trajektorii ¢(¢). Pfedpokldadame-li ur¢itou cestu ¢(s), stavovy pro-
stor systému je zmenSen na skaldrni polohu s a rychlost §. Omezeni akénich ¢lent spolu
s dynamikou systému kladou omezeni na zrychleni, L(s, $) < § < U(s, §). Kiivka v prostoru
(s, $) spliiujici tato omezeni uréuje potom pt¥ipustny pritbéh ¢asu s(t) pro danou cestu.

Cesta je statickd, pokud kfivka § = 0,s € (0,1) urcuje pfipustny pribéh casu. To
znamend, Ze robot miZe stat v libovolné z poloh ¢(s), aniz by spadnul, aniz by se pohyboval.
Robot se miiZze pohybovat po statické cesté libovolné pomalu. V kazdém bodé ¢(s) splituje
robot podminku statické stability. Trajektorie, probihajici podél této cesty pribéhem s(t)
tak, Ze $ se blizi nule, je nazyvéana statickou trajektorii. Pokud priibéh casu s § = 0 neni
pripustny, ale jiny, kde § > 0, hovorime o dynamické trajektorii.

Pokud statickd ¢i dynamicka trajektorie spolu s vnéj$imi silami tvofi chtizi [«2.1.],
jedna se potom o statickou, pripadné dynamickou chuzi. V této praci jsem se zaméril
zejména na chuzi statickou, kterd bude téz predpokladana v dalsim textu, nebude-li feceno
jinak.

2.2.3. Pevna a pruzna trajektorie

U robota rozlisuji fizeni s pevnou a pruznou trajektorii. Pti fizeni s pevnou trajektorii je dana
q(t) a systém je Fizen tak, aby tuto trajektorii co nejlépe sledoval. Uloha je tak pievedena
na ulohu fizeni dynamického systému.

Pii fizeni s pruznou trajektorii je ¢(¢) uréena pouze ¢astecné, ponechavajic volnost pro
prubéznou upravu trajektorie pti chiizi samotné. Cilem je 1épe vyrovnavat rusivé vnéjsi sily.
Tato pruznost zavadi ve své podstaté do systému dalsi zpétnou vazbu. Jsou-li jiz motory
uzavieny v smycce polohové zpétné vazby, tvori kolem ni pruzna trajektorie vnéjsi zpétno-

vazebni smycku, dohromady kaskadni reguléator.

generdtor trajektorie polohovy

chodidla reguldtor
7 a(t)
T l ref. panve

inverzni
kinematika

odhad té&zisté

vyvazujici reguldtor
s pruznou trajektorif

2. priklad reguldtoru s pruznou trajektorii

S pruznou trajektorii je mozno lépe potlacit silné poruchy, jako napf. proménny sklon pod-

My

trajektorii je na obr. 2. Trajektorie je dana kartézskymi souradnicemi chodidel a panve.



vy

Skute¢na poloha tézisté je odhadovana z udaji ¢idel (méfeny sklon, tlak v chodidlech, od-
aby vychylil panev o Az, Ay oproti referen¢ni poloze. Panev tak vyrovnava rusivé vlivy,
aby udrzela tézisté v stabilni poloze. Aby mohl regulator pracovat v jinych nez kloubovych
soufadnicich, je tfeba v redlném Gase pocitat inverzni kinematickou tlohu [—7.].

Nejslozit€jsim zplisobem tpravy trajektorie je jeji iplné pozmeénéni, napt. kladeni cho-
didel do jinych mist tak, aby bylo zabranéno padu. Nejsou mi znami zadni skute¢ni dvounozi
roboti pracujici na tomto principu. Takové chovani bylo ovSem jiz s ispéchem pouzito u ji-
nych kracejicich robotil, napf. u étyfnohého robota firmy Boston Dynamics [3].

Ve své préci jsem pouzival pouze chiizi s pevnou trajektorii.

2.2.4. Tvorba trajektorie

Trajektorie statické chlize sestava ze dvou ¢asti: preneseni primétu tézisté z ptidorysu jed-
noho chodidla nad druhé a preneseni volného chodidla na jiné misto podlahy. Poté nasleduje
zrcadlové shodné posloupnost, v niz jsou role nohou vyménény.

Trajektorie miize byt vytvofena ruéné ,animaci“. Nékolik bodi ¢(sx),k = 1...m je
ru¢né sejmuto (navzorkovano) napf. tak, Ze robot je ,zmrazen“ zpétnou vazbou v bodé
q(sr) = konst. a pokud se tato poloha ukaze byt staticky stabilni [«—2.2.2.], miiZe se tento
bod stat soucasti vznikajici trajektorie. Po sejmuti vSech bodt nasleduje interpolace v klou-
bovych souradnicich. Takto vytvorena trajektorie muze selhat ze dvou divodi:

e prilis Fidké vzorkovani — body vzniklé interpolaci mezi body sejmutymi nemuseji nutné
spliiovat podminky statické stability;
o prili§ vysokéa rychlost — pfipustnost statické trajektorie je zarucena pouze pro nekonecné
pomalou chtizi, pii vyssi rychlosti ji maze zhatit setrvacnost robota.
Tvorba trajektorie miize byt usnadnéna fesenim inverzni kinematické tlohy [—7.]. P¥i ru¢ni
animaci je tak mozno nastavovat polohu v jednotlivych bodech tak, aby byla dodrzena né-
ktera dand omezeni, napf. aby roviny chodidel byly rovnobézné s rovinou panve, aby byla
chodidla navzajem rovnobézna atd. Misto nastavovani kloubt je pak polohovana panev,
pfipadné panev a chodidlo v kartézskych souradnicich (a pfipadné Eulerovych thlech nato-

Ceni).



3. Mechanicka konstrukce

Mechanicka konstrukce robota je inspirovana sou¢astmi a pohybovymi moznostmi lidskych
nohou. Robot je tvofen dvéma nohama, z nichz kazda ma 6 stupiii volnosti. Zadné dalsi
stupné volnosti v robotu obsazeny nejsou. Nahoie konci télo robota panvi. Inspiraci pro
tento zpusob Teseni dvounohého robota, bez moznosti vyvazovat rovnovahu naklanénim
vrchni ¢asti téla, ndm byl zejména robot YABiRo [4]. Trojrozmérny model robota je na obr.
3 (oproti konecné verzi jsou na obrazku kratsi kosti a schazeji snéZnice).

Kazda noha je tvorena velkym stabilnim chodidlem, umoznujicim statickou chiizi, pfi
niz je tézisté udrzovano nad plochou opérného chodidla, pfipadné mezi chodidly. Odlisny
pfistup nalézdme u robott s bodovymi chodidly, zejména u vicenohych (&tyfnohgch jako
napf. [5] nebo velmi rozsifenych Sestinohych), pfipadné u vyluéné dynamicky kradejicich
dvounohych robott [1]. Pfitomnost velkého chodidla ovSem nijak nevylu¢uje dynamickou
chtizi.

Chodidlo je pfipojeno k holeni dvouosym kotnikovym kloubem, holenn k stehnu jedno-
osym kolennim kloubem a stehno k panvi, spojujici obé nohy, tfiosym kycelnim kloubem.
Viceosé klouby (kotnikovy a kyéelni) se sklddaji z nékolika jednoosych kloubt, jejichz osy
otaceni se protinaji v jediném bodé€ a jsou navzajem kolmé. Cilem pouziti viceosych kloubt
bylo zjednodusit kinematicky popis robota, pfedev§$im umoznit kvalitativné jednodussi fe-
Seni inverzni kinematické dlohy [—7.]. Tato vyhoda schézi v mnoha navrzich modelafskych
roboti i u robota Pino [6].

Kazda z os kloubt je pohdnéna shodnym typem modelafského servomotoru, HSR-
5995TG vyrobce Hitec, u néhoz byla ptivodni elektronika nahrazena nasim vlastnim navrhem
[—4.3.2.]. Servomotor m4 byt schopen vyvinout moment 2,4 Nm, coZ bylo vedle malych roz-
mért (délky v ose) uréujicim ¢initelem jeho volby. Kryt modelaiského servomotoru a jeho
rozmeéry byly vychodiskem celého mechanického navrhu. Vsechny osy jsou pohédnény pfimym
napojenim na hfidel motoru, tahla byla vyloucena pro omezeni pruznosti v dynamice sou-
stavy. Tento pFistup je b&zny u modelafskych robotl a u robota Pino [6] a lisi se od robota
YABiRo [4], jenz pouziva u v8ech servomotort tahel.

3.1. Konstrukéni reseni

Vsechny osy pohybu vyjma svislé osy kycelniho kloubu jsou ulozeny na jedné strané v lo-
zisku servomotoru, na druhé strané v samostatném kulickovém lozisku. Ve viceosych klou-
bech otaci jeden servomotor pouzdrem, v némz je zabudovan druhy servomotor, otacejici
navazujicim ramenem v druhé, kolmé ose. Protilehlé lozisko schéazi u svislé osy kycelniho
kloubu. Ta je uloZena v dvou kulickovych loZiscich umisténych na panvi tésné nad sebou,
slouzicich zaroven jako axialni ulozeni.

Navrh mechanickych dilt byl veden snahou co nejvétsi podil soucasti nechat vypalit
dvourozmérnym CNC laserem. VétSinu soucasti tvoii vypalky z 2mm, 5mm a 10 mm du-
ralového (AlCudMg) plechu. Déle jsou pouzity distancni sloupky s vnitinim zivitem M3,
loziska 625, hiidelky koncem o ¢tvercovém prufezu, kvadiiky kotnikové osy, metrické srouby
M3, M2,5, M2 a M1,6.



3. trojrozmérny CAD model robota

3.2. Popis sestaveni

Vykresy mechanickych soucésti robota jsou v pfiloze [—11.].

Obé nohy jsou navzajem zrcadlové symetrické. Klouby ky¢le i kotniku obsahuji pouzdro
na servomotor, tvorené deskami (C8, C9 v pfipadé kotniku a K5, K6 v ptipadé ky¢le), dvéma
$palicky (C6) a sténou C7. Do dér ve Spaliécich je vyfiznut zavit M3 a pfiSroubovana k nim
plastova priruba servomotoru. Desky kryji vétsi stény servomotoru, z jedné strany priléha
deska tésné, na druhé je ponechana mezera 7 mm na desku elektroniky. K deskam je z jedné
strany prisroubovana zakladna hiidelky C5, z druhé rozhrani pfipojujici paku navazujiciho
servomotoru (kvadiik C10 u kotniku, K4 u ky¢le). Oboji je k deskdm pfisroubovano Srouby
M3 se zapustnou hlavou (hlavy z vnitini strany desek). Ve sténé C7 je vyfrézovéana slepa dira
priméru 10 mm a hloubky 2,5 mm, v jejimz stfedu je vypilovan ¢tvercovy otvor 3 x 3 mm.
Do diry je zapustén valcovy vybézek servomotoru, umistény vyrobcem v ose otaceni. Do
zévitu M3 vybézku je zaSroubovéana h¥idelka N6, prochazejici (a proti protaceni zajisténa)
¢tvercovym otvorem v sténé C7. Desky jsou ke $palickim C6 a sténé C7 pfisroubovany
srouby M2,5 (v C6, C7 vyFiznuty zavity). Hfidelka, spojend s pouzdry servomotoru, je FeSena
spojenim vypalku C5 a hiidelek C11 (chodidlo), K8 (kydcel) zavitem M5 (snaha vyloudit
soustruh).

Zakladnu chodidla tvori deska Cla s dérami pruméru 3 mm pro pripevnéni snéZnice
a 2,5mm pro pfisroubovani svislych dila C2, C3, C4 srouby M2,5 se zapustnou hlavou,
pro néz je v dilech C2, C3, C4 vyfiznut vnitini zavit. Servomotor ¢islo 1 je pfisroubovan
pfirubou k C3 opatfenym zavity M3 a vnitinim zavitem valcového vybézku k C2. Paka
servomotoru 1 je k pouzdru servomotoru 2 pripojena kvadiikem C10. Puvodni jednostranna
paka vyrobce Hitec zde byla nahrazena neznackovou pakou ve tvaru kotoucku, pfichycenou
k C10 ¢tyfmi Srouby. Dil C4 je loziskovym pouzdrem pro lozisko 625. Servomotor 2 otaci
navazujici holeni.

Holen a stehno jsou tvofeny dily N2a, N4a a N3a, N5a (byla vyrobena i o ¢tvrtinu kratsi
podoba diltt N2, N4, N3, N5, které nakonec nebyly pouzity). N4a, N5a na vnitin{ strané nohy
jsou pevné spojeny s pakami servomotorii Srouby M2 do vnitiniho zavitu v péace (nutno



zvétsit jednu z dér ve vypalcich) a M1,6 s matickou do diry bez zavitu. K N2a, N3a jsou
pfipevnéna Srouby M2 se zdpustnou hlavou pouzdra N1 s loziskem 625 (vnitini zavit v N1).
N2a oproti N4a a N3a opoti Nba jsou rozepfeny distan¢nimi sloupky délky 49mm s vnitinim
zavitem M3. Podobnymi distan¢nimi sloupky délky 30,5mm a distanénim sloupkem bez
zavitu délky 16mm je k stehnu pfisroubovan kolenni servomotor ¢islo 3. Ve valcovém vybézku
servomotoru 3 je zasroubovana hfidelka N7, prochézejici ¢tvercovym otvorem v N3a.

V kycelnim pouzdru se nachazi servomotor cislo 4, otacejici stehnem. Pouzdrem otaci
servomotor ¢islo 5. Jeho ptvodni jednostranna paka byla k desce K5 pripevnéna pfes roz-
hrani K4 tfemi srouby M3. Péka i s K4 byla nésledné nahrazena pakou ve tvaru kotoucku a
pripevnéna ke K5 ¢tyfmi srouby M2.5 se zapustnou hlavou, zasroubovanymi do zavitu v ko-
toucku péky. Servomotor 5 je pfirubou pfisroubovén k rdmu K3 (vnitini zavit M3), ktery
je spolu s loziskovym pouzdrem K2 na lozisko 625 pfisSroubovéan k horni desce K1 srouby
M2,5 (vnitini zavity v K2, K3). V piivodnim ndvrhu byla K1 pfipevnéna pies K7 pfimo
k pace servomotoru ¢&islo 6 (svisla osa). Toto napojeni bylo velmi nedokonalé a tvofilo znac-
nou hysterezi kycelniho kloubu, kterad c¢inila chtizi velmi nespolehlivou a animaci obtiznou
([—6.2.3.]). Proto byl kycelni kloub upraven. Svisla osa byla ulozena do dvou kulickovych
lozisek 625 tésné nad sebou. Jejich pouzdrem je dil K9, pfipevnény c¢tyfmi Srouby M2,5
k desce K8. Lozisky prochéazi hiidel K10, dole pfisroubovand k desce K1 a nahofe napo-
jena prostiednictvim dilu K11 k hfideli servomotoru. Na ni je nasasen valecek, vytvoreny
zbrousenim paky do kulata.

V pénvi P1 byly pfirubami p¥isroubovany (vnitini zavit M3 v P1) servomotory ¢islo 6
obou nohou s prirubou na horni strané panve, ve verzi s opravenou ky¢li jsou k P1 pfisrou-
bovany desky K8 a servomotory jsou proti protaceni v svislé ose drzeny koliky, opét zasrou-
bovanymi v P1 (nezakresleno). Panev umoziiuje volit rozte¢ os kyéelnich kloubti v rozsahu
100 az 140 mm, pii sestavovani robota byla zvolena rozte¢ 120 mm.

Snéznice byly pfi sestavovani pfipevnény Srouby M3 se zapustnou hlavou a matkami
k chodidltim, sSirsim okrajem bliZze ke stfedu robota a zadni strané.



4. Elektronika

Kazdy z 12 servomotoru je vybaven destickou ,SPEJBL-ARM®, vyrobenou v ramci této
prace, osazenou 32-bitovym jednocipovym mikropocitacem s jadrem ARM a vyvedenou
primyslovou sbérnici CAN (Controller Area Network) [7]. Deska SPEJBL-ARM je v kaz-
dém servomotoru propojena s vykonovou a mérici elektronikou. Sbérnice CAN je pfipojena
k hlavnimu fidicimu pocitaci, z néhoz je robot ovladan.

Schémata zapojeni jsou v piiloze [—10.].

4.1. Poditacova sit

Desky SPEJBL-ARM piislusejici k servomotortim tvofi 12 uzla sité CAN (obr. 4), pred-
stavujice na siti jak uzly akénich ¢lenti, tak ¢idel polohy servomotori. Do systému mohou
byt pfidany dalsi senzory, napf. zrychloméry (sklonoméry) nebo ¢idla tlaku v chodidlech.
Dalsim uzlem sité je hlavni Fidici pocitac, pfijimajici méfené tdaje o poloze z desek ser-
vomotord (pfipadné i jiné veli¢iny z ostatnich senzorii) a rozesilajici fidici povely zpét do
desek servomotort. Jako fidici poéitac¢ byl pouzit pocita¢ typu IBM PC, ktery je mozné na-
hradit libovolnym vestavénym systémem (procesor RISC, FPGA), pfipojitelnym ke sbérnici

CAN.

SPEJBL | | SPEJBL | | SPEJBL SPEJBL
ARM ARM ARM | * * * | ARM
sbérnice CAN | | I I
hlavni{
fidict SPEJBL SPEJBL | | SPEJBL
mg poéitaé ARM ARM ARM
zdroj hodin piidavné
D ware bt

4. uzly pocitacové sité

Pfinos primyslové sbérnice v navrhu robota:
e méfené analogové veli¢iny nejsou vedeny na velké vzdalenosti v blizkosti silnych pulznich
pohonnych proudt;
e jednoduché celkova kabelaz, sestévajici z pouhych 4 vodi¢t (2 napdjeci a 2 pro sbérnici

CAN), neptekazi pfilis v pohybu kloubi;

e snadna rozsifitelnost systému o dalsi prvky;

e volnost ve volbé fidiciho pocitace.
Sbérnice CAN byla zvolena pro dostupnost a nizkou cenu soucastek a zafizeni, Sirokou hard-
warovou podporu v jedno¢ipovych pocitacich a v ovlada¢i OCERA LinCAN [8], pouzitém
v Fidicim pocitaci. Dalsi deska SPEJBL-ARM byla zapojena do sité jako generator syn-
chronniho ¢asovani pro vSechny ostatni uzly, time-trigger (hodiny).

Vzhledem k vysokému piikonu je robot napéjen z nepohyblivého zdroje (7V, 10 A) kabe-
lem. Teoreticky by bylo mozZzné robota napajet i z baterii, nejspise z lithiovych akumulatori.
Vzhledem k potizim s vydrzi a zménami parametrid téchto akumulatort starnutim a téz
nizké nosnosti jiz nyni ponékud pretiZzeného robota jsem se v feSeni nesnazil o samostatné
se pohybujiciho robota. Tomu odpovid4 i pfimé pripojeni sbérnice CAN k fidicimu pocitaci
kabelem.
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4.2. Deska SPEJBL-ARM

Desticka SPEJBL-ARM (obr. 5) byla navrzena pfednostné pro Fizeni servomotoru robota
Spejbla. Je ovsem vhodna i na jiné pouziti. Mezi pozadavky navrhu byla potfeba maljch
rozméri, uréenych velikosti modeldfského servomotoru, sbérnice CAN a volnosti pfi vybéru
jinych typi motorkt ¢ snimadci (pro pfipad pouziti synchronnich motord nebo inkremen-
talnich ¢idel v budoucnu). Vlastnosti desticky:

e rozméry 37 x 28 x 6,5 mm (bez konektort 37 x 28 x 3,5 mm);

e mikropodita¢ Philips LPC2119 s jadrem ARM7TDMI;

e napdjeni 5,5V ...18V, < 30mA (bez servomotoru; pro motor je horni mez cca 7 V!);

o sbérnice CAN 2.0, 5V, az 1 Mb.s™1;

e vstupy/vystupy v 3,3V trovnich, 5V tolerantni; vyvedeno 6x PWM, 4x A/D, 7x

vstup zachytného éitace, 2x UART (multiplexovano na 10 vyvodech).

L), >/0 o
5. deska SPEJBL-ARM v méritku 1:1

pooon ~ ok

Zakladem desky je jednocipovy mikropocitac s jadrem ARM, jmenovité Philips LPC2119,
bézici na frekvenci do 60 MHz. Jadro ARM7TDMI provadi celociselné vypoéty v 32-bitové
aritmetice. To dava desce dostatecny vypocetni vykon pro implementaci rychlych mistnich
smycek fizeni motord. Volba tak silného jednocipového mikropocitace se mize zdat pre-
hnanou, ale v dobé navrhu byla obchodni cena 8-bitového jednocipového mikropocitace
vybaveného fadicem CAN rovna cené LPC2119.

Zavadéni a ladéni programu je mozno provadét po vyvedené asynchronni sériové lince
s pouzitim vnitfniho ISP? zavadéée LPC2119. Rozhrani JTAG neni na desti¢ce vyvedeno.
V robotu Spejblovi je z praktickych divod pouzivéano zavddéni programu pres CAN (vlastni
zavadéé je ovSem naprogramovan do paméti FLASH pfes sériové ISP). K vynuceni spusténi
ISP zavadéce je vyveden signal ISPSEL#.

Kromé vstupniho napéti je na desti¢ce stabilizovdno 5V pro budi¢ CAN PCA82C250
a 3,3V a 1,8V pro LPC2119. Stabilizaci 3,3V a 1,8V provadi spolu s vytvafenim signalu
RESET# kombinovany obvod TPS73HD318. Obé napéjeni jsou vétvena mezi analogovou a
¢islicovou cast.

Vstupni napéajeci napéti i sbérnice CAN jsou vyvedeny na dvoupdlové konektory
PS25/2G. Konektory byly zvoleny pro své malé rozméry pii pomérné bytelnosti a proudové
zatizitelnosti. Zbylé vyvody jsou v robotu Spejblovi bez konektort, pouzité pouze jako
pajeci plosky. Jsou ale osaditelné konektory s rozteci 2,54mm.

Vsechny soucastky jsou osazeny povrchovou montézi na jedné strané dvouvrstvé desky
plosnych spoju v 6. konstrukéni t¥idé (> 7 mil mezera, > 9 mil tloustka spoje). Pro konektory
K1, K2 jsou po stranach desky vyfrézovany obdélnikové vytezy, konektory jsou pripajeny
koliky rovnobézné s deskou, povrchové.

2 in-system programming
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V desce jsou vyvrtany tfi otvory pro uchyceni Sroubem M2, zaroven je jedna strana
ponechana hladka, bez soucastek, aby ji bylo mozné prilepit. V robotu jsou desticky pfi-
Sroubovany na sténach servomotori, Srouby se zdrsnénou valcovou hlavou jsou pfrilepeny

kyanakrylatovym lepidlem.

4.3. Elektronika servomotoru

V servomotoru je pouzit komutitorovy (,stejnosmérny“) motorek s pfevodovkou, poloha
vystupni hfidele je snimana potenciometrem. Zdroj stejnosmérného napéajeciho napéti pro
motorky je zdrojem napéjeni celého robota. Vyse tohoto napéti, zvolena 7V, je urcena podle
udajit vyrobce servomotoru (uvadi rozsah 4,8...7,4V). Motor je Fizen napdjenim ptres H-
miistek, spinany logickymi signaly pulsné-sitkové modulace (PWM).

4.3.1. Puvodni elektronika

Ptvodni fidici elektronika (jedno¢ipovy mikropoéita¢) modeld¥ského servomotoru Hitec
HSR5995-TG nespliiovala nase pozadavky, zejména pro

e nedostatek vhodného rozhrani (CAN ¢i jiné sbérnice, umoziiujici pfipojeni vice uzli);

e chybéjici snimani polohy;

e nemoznost implementace vlastnich rozmanitych regulatori.
V prvni verzi jsem se rozhodl nahradit ptvodni fidici mikropocita¢ deskou SPEJBL-ARM
a puvodni vykonovou elektroniku ponechat. Schéma zapojeni ptivodni elektroniky servomo-
toru a jejiho pripojeni k desce SPEJBL-ARM je v pfiloze.

H-mustek, spinajici napdjeni motoru, je tvofen dvéma integrovanymi dvojicemi MOS-
FET Vishay Si9986DY ¢i novéjsim typem Si4d532ADY. Kazda z dvojic je buzena jednim
logickym signdlem. Vzhledem k vysoké kapacité hradel pouzitych MOSFET (1 nF) je mékké
buzeni bipolarnimi tranzistory s rezistory v kolektoru nedostacujici a vybiti hradla trva prilis
dlouhou dobu. Po tu dobu ptisobi oba tranzistory vétve proti sobé do zkratu. V pivodnim
servomotoru s frekvenci PWM 1kHz byl patrné obcasny zkrat snesitelny, pfi zvySeni na
20kHz jiz ptisobil zna¢ny klidovy odbér a zahfivani tranzistort.

Celek je ponechan na puvodni desce ploSného spoje uvnitf servomotoru, na misto pu-
vodniho jedno¢ipového mikropocitace ATMEGASL jsou pfipajeny vodice se signaly PWM.
Elektronika servomotoru je propojena s fidici destickou SPEJBL-ARM sedmi kratkymi vo-
dici.

S touto elektronikou byla provedena prvni tispésna chize, pouzity regulator byl typu P,
[—6.2.]. Pro zna¢né potize s prehiivanim tranzistordt MOSFET byla pak tato sebezni¢ujici

elektronika nahrazena nasledujici verzi.

4.3.2. Vlastni elektronika

Zapojeni desky SPEJBL-ARM s pivodni elektronikou servomotoru stale nevyhovovalo po-
tfebam, proto jsme ji nahradili vlastnim navrhem?®. Divody byly:
e chybny névrh, nedbajici proudovych omezeni (vykonové tranzistory Gasto shofely pii
véts] zatézi na hiideli motoru);
e schazejici méreni proudu, uzitecné pro odhadovani zatézového momentu a potazmo
vnéjsich sil (tize);
e pomalé buzeni hradel MOSFET;

3 patrné i sdm vyrobce Hitec zjistil vady vyrobku, proto jej pomérné brzy po uvedeni stdhl z prodeje a
nahradil jej novym typem
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e nemoznost Uplné odpojit motor (pfi zkratu ziistava elektromechanicky zabrzdén a zté-

Zuje ru¢ni animaci).

Zasadni zménou bylo doplnéni obvodu o méfeni proudu, které zabezpecuje sériovy odpor
0,11 2, tvofeny dvéma rezistory R10, R11 a rozdilovy zesilova¢ U5. Méfeny proud je preva-
dén na napéti ameérné velikosti rezistoru R9. Tento signal obsahuje velké mnozstvi vyssich
harmonickych PWM, proto je filtrovan RC ¢lankem R9, C1 [—6.3.1.1.]. Zapojeni méfi abso-
lutni hodnotu proudu, tekouciho ze zdroje do H-mustku. Omezeni proudu bylo uskutecnéno
softwarové, takze v elektronické ¢asti je pouze jeho méfeni.

Budici tranzistory U3, U4 ziistaly podobné, byla zvolena novéjsi verze Si4532ADY. Bu-
zeni jejich hradel bylo posileno zvlast pro tento t¢el vyrdbénymi budi¢i U1, U2. Projistotu
byl jesté zaveden nepatrny ochranny interval (1 us) mezi pfepnutim horniho a dolniho tran-
zistoru, slouzici k bezpeénému vybiti hradla. Proto je buzen kazdy MOSFET zvlast logickym
signalem, k buzeni jsou tak celkem zapotiebi 4 logické signély. To zaroven umoznuje tplné
odpojeni motoru od zdroje a jeho protaceni bez elektrického brzdéni zkratem.

Logické vstupy budi¢i jsou ochranény hradlem v diodové logice (D1, D2, R5, R6, R7,
R8), které zamezuje smrtici kombinaci obou tranzistort dvojice sepnutych a ponechava
pouze 3 zbyvajici (horni sepnut, dolni sepnut a odpojeno). P¥i odpojenych vstupech je
implicitné dolni tranzistor sepnut v obou vétvich.

Po neblahych zkusenostech s hofenim elektroniky byl rovnéz na desku zahrnut teplomeér
s polovodi¢ovym termistorem UG.

Deska byla vytvofena v tloustce lamindtu a s obrysovym frézovanim tak, aby padla
dovnitf servomotoru na misto desky ptivodni.

4.3.3. Pretrvavajici chyby v navrhu

Popsany navrh je bohuzel rovnéz spatny z hlediska pfesného méreni proudu. Chyby v méfeni
proudu jsou:
e Unipolarni méfeni — je méfena pouze absolutni hodnota proudu. Pfi fizeni nelze jedno-
zna¢né urcit znaménko proudu.
e Méfeni proudu H-mustkem, nikoli motorem — je méfen proud, ktery jde z napajeciho
zdroje do motoru, nikoli proud vinutim motoru. Z hlediska proudové ochrany se jedna
o feseni pouzivané, ale z hlediska pfesného zpétnovazebniho fizeni, ptipadné odhadovani
zatézového momentu, je takto méfeny tudaj chybny. V pfipadé, Ze jsou pdly motoru
spojeny nakratko tranzistory H-mustku, mize motorem protékat brzdny proud, ktery
ovSem nebude zméfen.
Spravnou opravou prvni chyby je mérit proud obou polarit s hladkou navaznosti v oblasti
kolem nulového proudu. Resenim druhé chyby je méfit tento proud na takovych mistech
H-miistku, aby odpovidal skuteénému proudu vinutim. To je velice podstatné zejména pro
pripad, Ze by mélo byt méreného proudu vyuzito pro odhad zatéZovych moment, nasledné
vnéjsich sil.
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5. Software

5.1. Provoz na siti a ¢asovani

Desky SPEJBL-ARM bézi bez opera¢niho systému, vyuzivaji piimo preruSeni. Desky fi-
dici servomotory pocitaji fizeni v rychlych mistnich zpétnovazebnich smyckach, jmenovité
v smy¢ce proudového reguldtoru [<—6.3.1.]. Déle méii polohu a proud a vyméiuji si veli-
¢iny s hlavnim ¥idicim pocitacem pies sbérnici CAN. Méfeni proudu probihé s vzorkovaci
frekvenci 120 kHz, snimani polohy a proudova zpétna vazba jsou vzorkovany s frekvenci
20 kHz.

Deska hodin (time-trigger) piisobi na sbérnici jako master, poslouchdna véemi ostatnimi
uzly sité vcéetné hlavniho fidictho pocitace. Jeji tlohu by mohl plnit kterykoli jiny uzel
sité s dostatecné presnym casovanim. Vzhledem k tomu, Ze neni vyzadovana od fidiciho
pocitace, nemusi jeho hardware a operacni systém spliiovat tak prisné pozadavky na odezvu
v redlném case. Deska hodin vysild zpravy (,tiky“) na frekvenci 250 Hz, slouzici systému jako
synchronni vzorkovaci frekvence, umoznujici vSem uzliim méfit vstupni veli¢iny a nastavovat
akéni veli¢iny v témze okamziku.

Vzorkovani vnitfnich smycek v deskach SPEJBL-ARM je asynchronni vic¢i hodindm sité
CAN. Vznik4 tak chyba ¢asovani (jitter). Vzhledem k zna¢nému poméru vzorkovaci frek-
vence vnitini smycky oproti hodinové frekvenci sité ([<6.3.2.1.]) pokladdm takto vzniklou
chybu za zanedbatelnou z hlediska funkce fidictho systému. Synchronizaci by bylo mozné
provést prizpusobenim vnitinich hodin desky SPEJBL-ARM hodinovym zpravam na sbér-
nici CAN. Zéroven by bylo moZné vzajemné posunout nabézné hrany PWM rtznych motora
do presné urcenych rozestupt, coz by omezilo narazovy pulzni odbér z napajeciho zdroje.
Reseni otazky synchronizace jsem se ale v praci nevénoval.

V kazdém z implementovanych diskrétnich regulatort se odréazi kone¢né doba vypoctu,
pripadné jesté prenosu po sbérnici CAN. Akéni veli¢ina nemiize byt uplatnéna dfive, nez
po uplynuti této doby. V navrhu ¢islicového fizeni se pouzivaji dva pristupy k zapracovani
této doby do ndvrhu — bud uplatnit akéni zasah co nejdiive a zavést zpozdéni, rovné necelé
vzorkovaci periodé, nebo pockat do okamziku dalsiho vzorku a uplatnit akéni veli¢inu se
zpozdénim presné 1 krok. Ve vSech regulatorech robota jsem pouzil druhy pfistup, ¢imz

L a vyhodu pfesného éasovani, v némz se neprojevi pferuseni ani

ziskdvam zpozdéni z~
provoz na siti.

Hlavni fidici pocita¢ bézi pod operac¢nim systémem Linux 2.6, v provedenych pokusech
bez jakychkoli rozsifeni pro praci v redlném case (RT Linux nebo fully preemptive kernel).
U programu byla nastavena statickd priorita redlného ¢asu (nejvyssi moznd). Na odezvu
pocitace v redlném case jsou kladeny pomérné mirné pozdavky jednak diky tomu, Ze hlavni
fidici poéita¢ neni zdrojem celkové synchronizace (time-triggerem), a také tomu, Ze bylo
zvoleno pockat mezi vzorkovanim meéfenych veli¢in a uplatnénim akénich zasahtt v fidici
smy¢ce celou jednu periodu provozu na siti CAN (4ms). Bezchybnd ¢innost bez ztraty
vzorkli vyzaduje, aby byly vSechny akéni zdsahy, které je tfeba vyslat pres sit, spocteny a
odesldny mezi poslednim po siti poslanym méfenim k. vzorku a pfichodem (k+ 1). hodinové
zpravy, tedy v casovém tseku dlouhém 68 % periody provozu na siti CAN, tj. pfiblizné
2,72 ms.
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6. provoz na sbérnici CAN béhem jedné periody

Provoz na siti CAN je zndzornén na obr. 6. Deska hodin (time-trigger) posila periodicky ho-
dinové zprévy (,,tiky*). Ty obsahuji 8-bitové ¢islo pofadi, aby mohli ostatni Gcastnici (hlavni
Fidici poéitac) zjistit pfipadnou ztrétu vzorki. V okamziku pfichodu hodinové zpravy jsou
vzorkovana soucasné vSechna ¢idla (potenciometry servomotorii), pfipadné jsou zazname-
nany jejich v daném okamziku nejcerstvéjsi hodnoty. Sejmuté hodnoty jsou poslany pres
sit CAN hlavnimu fidicimu pocitaci. Kazdy uzel, jehoz se méteni tyka, pouzije sviij vlastni
CAN ID (identifikator). Nasledné hlavni fidici po¢ita¢ uréi hodnoty akénich veli¢in pro p¥isti
vzorkovaci okamzik. Muze tak ucinit na zakladé prijatych méfeni, nebo bez ohledu na né,
podle toho, zda je pouzita regulace typu MIMO v hlavnim pocitaci, nebo SISO v kazdé desce
servomotoru zvlast [<—6.1.]. Akéni veliGiny jsou rozesldny po siti deskdm servomotort. Pro
usporu prenosové kapacity sité je posilano méné ak¢nich zprav nez je motori a jedna zprava
obsahuje hodnoty pro vice motort najednou (konkrétné 4 16-bitové hodnoty akéni veli¢iny
v jedné zprave).

Sbérnice CAN je nastavena na nejvyssi moznou pienosovou rychlost, 1 Mb.s~!. Perioda
provozu (1/fcan = 4ms) byla zvolena z datové propustnosti pfi rozumné celkové zatézi
sité. Horni odhad celkové zatéze sité pocita s tiplnym stuffingem? (natazenim délky oblasti
ramce, jichZ se stuffing tyka, na 6/5 délky, viz [7]). V jedné periodé je tfeba pienést 1
hodinovou zpravu (1 byte), 12 zprav od servomotort (po 2 bytech), 3 akéni zpréavy (po 8
bytech). Pro délku periody 4 ms vychazi zatéz sbérnice CAN do 33,2 %, pokud jsou zpravy
vysilané servomotory rozsifeny na 6 byte (s pfidavkem hodnot napéti a méfeného proudu),
z4t&% sbérnice bude do 44,6 %.

5.2. Programovani SPEJBL-ARM

Mikropocita¢ LPC2119, osazeny na desce SPEJBL-ARM, obsahuje 16 KB statické paméti
RAM a 128 KB paméti FLASH. Pracuje na taktovaci frekvenci do 60 MHz.

V soucasnosti je pamét RAM schopna s velkou rezervou pojmout data i samotny kéd
programu, proto jsou vzdy po spuSténi nahravany programy do RAM desek SPEJBL-ARM
z hlavniho Fidiciho pocitace. Nahravani probiha zavadécem vlastni vyroby pfes sbérnici
CAN. Vysilaci strana zavadéce pouziva knihovnu 1ibbfd pro ¢teni ,bindrnich“ (zkompilova-
nych) soubort formatu ELF, z néhoz kromé umisténi a obsahu pamétovych blokt programu
vycCte i adresu, z niZ mé byt program spustén. Tento zavadéc je schopen nahravat pouze do
RAM, v principu ale nic nebrani rozsifeni o zapis do paméti FLASH ¢i zac¢lenéni ladiciho
kédu (napf. tzv. ,stub® debuggeru GDB) pro moznost ladéni po sbérnici CAN.

Kazda deska SPEJBL-ARM je pii prvotnim zapisu pfijimaci strany zavadéce do pa-
méti FLASH opatfena jedineénym ¢islem (identifikdtorem), ktery je zaroveri identifikitorem
na sbérnici CAN v pribéhu zavadéni programu zavadétem. Tento identifikator je dostupny
uzivatelskému programu, takze program jej muZe pouzivat jako vlastni CAN identifikator
a zéaroveni muZe zjistit, na které konkrétni desce sam bézi. Ridici poéitaé v okamziku zava-

déni zvoli, do kterych desek zavést jaky program (napiiklad do jedné desticky zdroj hodin,

4 proménnou vyplni fyzické vrstvy
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do desek u motort shodny regula¢ni algoritmus) a program spustény v desce muize jesté
prizptlisobit svou ¢innost (parametry) na zakladé identifikdtoru.

Software pro desky SPEJBL-ARM byl vyvijen zcela v jazyce ANSI C, prekladan
kompildtorem GCC 3.4.3 za podpory sestavovaciho prostiedi OMK (OCERA Make Sys-
tem?®).

5.3. Ovladaci program

Ovladaci program hlavniho fidiciho pocitace slouzi k fizeni a tvorbé trajektorii chtize robota.
Program umoziuje:
e prehrat trajektorii z textového souboru s uzitim linearni interpolace v kloubovych sou-
fadnicich;
e zaznamenat trajektorii nebo jeji ¢ast v redlném case, dovoluje animovat robota jako
loutku, zatimco motory jsou odpojeny a pouze poloha je sniména;
e polohovat jednotlivé klouby mysi, stiskem klaves nebo ¢iselnym zaddnim polohy;
e zmrazit libovolnou podmnozinu kloubt, dovoluje polohovat ru¢né zbylé klouby;
e zmérit aktualni polohu robota a sejmout tak jeden bod vytvarené trajektorie.
Jsou-li regulatory uspoifddany jako SISO [—6.1.], ovladaci program plni pouhou funkci
prehravace (sekvenceru) trajektorii. Je-li pouzito MIMO uspofddani, reguldtor je soucésti
ovladaciho programu.

Zakladem programu je stavovy automat, Cekajici na prichozi zpravy sbérnice CAN.
Kazd4a nova perioda vzorkovani za¢ind ptrichodem hodinové zpravy. Po jejim piichodu ceka
program, az pfijdou zpravy s méfenim od v8ech servomotori (obecné ¢idel). Po pf{jmu po-
sledni zpravy je méreni uplné a regulator mize vypocitat hodnoty akénich zasahii pro pristi
periodu, které po dokonceni vypoctu odesle na sbérnici CAN. Tim vnéjsi pusobeni konéi a
program ¢ekd na pristi hodinovou zpravu. Pokud pfijde hodinova zprava dfive, nez zpravy
méfeni, nastala chyba servomotoru (¢idla). Pokud se éislo pfijaté hodinové zpravy neshoduje
s &islem piedchozi, zvysenym o 1 modulo 28, program ohlési ztratu vzorki (skluz). To mtize
nastat, kdyz je vykonani programu v hlavnim ¥idicim pocitaci né¢im prili§ zbrzdéno.

Ovladaci program byl vytvofen v zakladnich dvou verzich. Prvni byl davkovy program
nazvany Cerveau, ktery bud nastavoval data poloh z textového souboru jako zadanou trajek-
torii nebo naopak snimal polohu a zaznamenéaval jeji priibéh (animaci) do textového souboru.
Interpolace byla feSena pomocnym programem mimo Cerveau. Druhou verzi je interaktivni
program CerveauX, obsahujici grafické uzivatelské rozhrani. Oproti programu Cerveau mu

schéazi pouze moznost primého zaznamu animované trajektorie v realném case.

5.3.1. Popis programu CerveauX

Uzivatelské rozhrani programu je vidét na obr. 7. V dolni ¢asti je 12 ukazatelt a ovla-
dact jednotlivych servomotort. Rysky ukazuji zddanou (x,,) a méfenou z polohu (natoceni)
hrideli. Otoénym paskem je mozno polohu ménit, stejné tak je mozno zadat hodnotu do tex-
tového policka. Spinace s kontrolkou umoziiuji motor odpojit od fizeni, kontrolka ukazuje,
zda motor odpovida zpravami po siti. Kontrolky stavu sité v pravé ¢asti ukazuji, zda jsou
v ¢asovém limitu pfijimany hodinové zpravy, zda funguje vlastni vysilani a pfijem a zda
nedoslo ke skluzu (ztraté vzorkw). Tlacitka umoziuji vSechny motory hromadné odpojit,
zapojit (¥idit) a nebo zmrazit, coz znamend, Ze je nejprve jejich pozadovana poloha nahra-
zena hodnotou méfenou x,, = x a pak je zapnuto Fizeni. Zbyvajici tlacitko zptisobi sejmuti

aktuélni polohy a jeji vepsani do textového okna nahofte.

5 http://rtime.felk.cvut.cz/omk/
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7. uZivatelské rozhrani ovlddactho programu CerveauX

Textové okno programu v sobé chova polohy (body) tvofené ¢i prehravané trajektorie. Kazdy
Fadek textu odpovida jednomu vzorku (bodu), kazdy z prvnich 12 sloupci ¢isel odpovida
poloham jednotlivého motoru. Cislo v 13. sloupci je ¢as [s], po ktery trvé interpolace z hod-
noty v p¥islusném fadku do hodnoty v fadku nasledujicim. Cisla, popisujici polohy motort,
jsou xy € 7,0 < 2, < 1024 a jejich jednotkou je LSBS.

Samotné textové okno pracuje jako plnohodnotny textovy editor se vSemi béznymi
funkcemi (pfesuny, kopirovani, pouzivani schranky). Je v ném mozné psét libovolny text,
ovSem program predpokladd, Ze jsou v Fadcich textu obsazeny bud platné vzorky trajektorie
nebo komentafe. Za platnou fadku trajektorie je povazovan takovy radek, ktery se sklada
z 12 celych a 1 realného cisla, obklopenych pfipadné libovolnymi bilymi znaky. Program
provadi pfi editaci i kopirovani neustaly syntakticky rozbor zménénych ¢asti textu a na
zékladé toho vyhodnocuje jeho obsah. Zaroven provadi zvyraznovani textu podle syntaxe a
rovnéz upozorinuje barevné na hodnoty mimo rozsah.

Je-li fadka syntakticky spravnd, mize byt oznacena (stiskem mysi) jako aktivni a v tu
chvili je jeji obsah propojen s ovlddacimi prvky motord. Jeji obsah se pfenasi do ovladact
motorl a zpétn€ i jejich ovladani se promitne do zmén hodnot v textu. Text stale ziistava
textem, je mozno jej plné ménit i kopirovat. V piipadé sejmuti poloh je bud zménén obsah
aktivniho fadku, nebo je ze sejmutych hodnot vytvoren fadek novy, pokud zadny radek
aktivnim nebyl. Textové okno programu tedy obsahuje pracovni trajektorii. Tu je mozno
v podobé textu prendSet z a do jinych programii pomoci schranky (X Window System — X
Selection).

Pii pfehrévani trajektorie dochazi u posledniho radku ke kruhovému navratu na fa-
dek prvni. Piehravani je mozné kdykoli pozastavit a v pozastavené podobé ruc¢né plynule
posouvat v ramci interpolac¢niho intervalu.

Stavovy automat sifového provozu s vypocétem interpolace a reguladtoru bézi ve vlakné
s vysokou prioritou. Uzivatelské rozhrani programu bézi s obycejnou prioritou a je k prio-
ritnimu vldknu vazano asynchronné a pomérné volné, aby neomezilo jeho odezvu v readlném
case. Textovy editor pouziva syntakticky rozbor tvofeny rovnéz stavovym automatem. Gra-
fické uzivatelské rozhrani je postaveno na knihovné FLTK 1.1.77. Piipojeni k siti CAN

6 least significant bit, velikost rozliseni A/D prevodniku

7 http://fltk.org/software.php?VERSION=1.1.7
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obstarava knihovna VCA (Virtual CAN API® [8]), pouzitym ovladacem v jadfe systému
Linux 2.6 byl LinCAN verze 0.3.

8 http://www.ocera.org/download/distributions/partialrel/lincan-0.3-rci.html
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6. Zpétnovazebni rizeni

7 hlediska tizeni dynamického systému je robot mechanickym systémem sestavajicim z tu-
hjch téles, pruznost hiideli motort zanedbavame. Podle Lagrangeovského modelovani ob-
sahuje stavovy vektor systému jako celku 12 poloh (dhl@) a 12 (thlovych) rychlosti, systém
je 24. fadu. Sily ptsobici na soustavu téles jsou jednak vnitini: 12 tfecich sil v kloubech, a
vnéjsi: 12 momentd, puasobenych motory, reakéni a treci sila podlahy, tize a dalsi poruchové
sily. Vystupem systému je 12 Ghld natoceni kloubt zj ...z12, cilem je pfiblizit tyto thly

referencni trajektorii, x,;, = qi.

6.1. Rozdily SISO a MIMO rizeni

K tizeni dvounohych robott existuji dva pristupy. Jednodussi z nich spociva v pouziti neko-
lika SISO® regulétort, jeden regulator na kazdy motor. Kazdy motor je tak fizen nezdvisle
svym vlastnim reguldtorem (obr. 8a). Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze vzajemné dynamické
pusobeni téles robota neni zohlednéno, regulatory nemohou ,spolupracovat“. Vyhodou je
jednoduchost.

Pii SISO fizeni muze byt kazdy regulator nastaven odlisné, podle svého umisténi
(kloubu, kde ptisobi). Rovnéz mohou byt v pribéhu chiize ménény jeho parametry podle
toho, v které ¢asti chiize (kroku) se robot pravé naléza. V nejjednodussim piipadé je ale
mozno nastavit vSechny regulatory zcela shodné, tak, aby byly dostate¢né robustni pro
regulaci dynamiky v libovolném kloubu a v libovolném okamziku chtize, ovSem za cenu
nizsi kvality regulace. Typickou volbou regulatoru pro SISO fizeni je PID regulator, pripadé
kaskada PID regulatori.

T — generator trajektorie (vysild Ty = qk), R, Ry ... R, — reguldtory,
M;i ... M, — motory

8. a) SISO, b) MIMO, c) kaskddni MIMO-SISO reguldtor

Jinou mo#nosti je pouzit misto nékolika regulatort jeden MIMO¥ regulétor (obr. 8b). Akéni
veli¢inou je vektor, jehoz slozky ptisobi na jednotlivé motory. Méfend poloha natoceni ve
vSech kloubech je vstupem reguldtoru a miize byt doplnéna idaji z ostatnich ¢idel pro zpies-
néni odhadu polohy uvniti MIMO reguldtoru (pokud jsou takova ¢idla, nap¥. sklonoméry
nebo ¢idla tlaku v chodidlech, pfitomna). Akéni veli¢ina jakozto vystup MIMO reguldtoru by
teoreticky mohla pfimo nastavovat ¢initel plnéni napétové PWM motorti. V praxi je oviem
nutné, aby motor byl uzavien alespon ve smycce reguldtoru proudu, chranici jej a vikonovou
elektroniku pfed zni¢enim nadproudem. Vysledkem je MIMO-SISO kaskadni regulator (obr.
8c).

9 single-input, single-output, tj. jeden vstup, jeden vystup

10 multiple-input, multiple-output, tj. mnoho vstupi, mnoho vystuptu
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Vyhodou MIMO fizeni je, ze mize odrazet vzajemné dynamické ptisobeni uvniti fi-
zeného systému a Ze umoznuje spojeni mérenych dat z potenciometri v servomotorech a
z ostatnich ¢idel (fazi dat). MIMO reguldtorem miize byt napf. spojeni pozorovatele a zpétné
vazby navrzené jako LQG nebo rué¢nim umisténim poéla. V teorii dobfe rozpracovanym re-
gulatorem pro tlohu fizeni dvounohého robota je bytostné nelinedrni regulator, postaveny
na zakladé pozorovatele s rychlou dynamikou (high-gain observer) a stavové zpétné vazby
s pfesnou linearizaci [9] [10].

6.2. P regulator

V prvni verzi robota byl pouZit prosty proporciondlni (P) reguldtor v mistni SISO smycce
polohové zpétné vazby. Méfenou a referen¢ni veli¢inou byla poloha (tithel) v kloubu z, akéni
veli¢inou byl pfimo ¢initel plnéni napétové PWM wu, coz odpovida prvni verzi elektronického
zapojeni [«4.3.1.]. Software reguldtoru bézel uvnitf desky SPEJBL-ARM, smycka byla
uzaviena mistné a sit CAN slouzila pouze pro pfenos referenéni veli¢iny (obr. 9).

o Hzon o w5 Ty

250 Hz 1kHz
CANI

9. blokovy diagram P reguldtoru

6.2.1. Rozbor

SISO regulétor ridi servomotor bez ohledu na ostatni servomechanismy v systému. Linearni
model servomotoru, ze kterého jsem vychézel, pocita se zanedbatelnou pruznosti htidele,
zanedbatelnou elektrickou ¢asovou konstantou motoru (coz je v pfipadé pouzitého motoru
opodstatnéné, viz [<6.3.1.]) a setrva¢nou zatézi hiidele. Vysledkem je model 2. ¥adu, obsa-
hujici ¢asovou konstantu 715, danou soucinitelem linearni slozky tfeni v kloubu a momentem

setrvacnosti téles spojenych s hiideli, a astatismus, integrujici rychlost na polohu:

K

) = A Ty

Casova konstanta T),,, imérna setrvaéné hmoté v daném kloubu, se znaéné méni podle toho,
o ktery kloub se jedna a déle rovnéz podle aktualni polohy robota — pracovniho bodu, v némz
uvazujeme linearizovany model. Velmi zasadni zména setrvacnosti v nékterych kloubech
(zejm. kotnikovych) nastava, kdyz dochazi ke zméné ze stoje na obou nohou na stoj na
jedné noze. Cilem bylo nastavit regulator tak, aby uspél ve vSech kloubech a vSech polohéach
pfi stejném nastaveni proporcionalni konstanty 7.

Charakteristicky polynom uzaviené smycky s proporciondlnim regulatorem R(s) = r je
®(s) = T;ns + s + rK. Nutnou a postacujici podminkou stability systému 2. fadu je, aby
byly vSechny koeficienty charakteristického polynomu téhoz znaménka, coZ je splnéno pro
vSechna r > 0. Pro rizné setrva¢né hmoty se bude tedy (v linedrnim p¥ibliZzeni) ménit doba
ustaleni, stabilita bude zachovana ve vSech pripadech.
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10. porucha vstupujici do uzaviené smycky

7 hlediska regula¢ni odchylky e v ustaleném stavu sledujme prenos F,,_.. z reference x,,
na odchylku a prenos F,_.. z poruchy na vstupu v na odchylku (obr. 10). Po dosazeni

dostévame:

1 _ 5(14+Tps) P 8 K
1+ RS T,s2+s+rK’ ¢ 14+ RS T2+ s+rK’

Fw—>e:

Regula¢ni odchylky pro referenéni a poruchovou veli¢inu n. fadu odpovidaji pfenosim stej-
nosmérné slozky lims_.o F'(s)/s"~ 1. Pfenos z konstantni reference (1. f4du) na odchylku je
lims_,¢ Fiy—e = 0, z reference typu rampa (2. fadu) je to lims_,g Fiy—c/s = 1/rK. Pfenos
konstantni poruchy na odchylku je lims_o Fy—. = 1/r. P regulator zajisti regulaci kon-
stantni reference s nulovou regula¢ni odchylkou, coz potfebam statické chiize vyhovuje. Pfi
konstantni poruse na vstupu, kterou v pripadé kracejiciho robota tvofi zejména statické zaté-
zové momenty, ptisobené tizi, ovsem vznikne nenulova regula¢ni odchylka, coz je i u statické
chiize nezadouci. Pro jeji odstranéni je treba regulator rozsitit o integracni slozku.

Jak jiz bylo feceno, velikost setrvacnych hmot na htideli servomotoru se velice lisi pro
rizné klouby a okamziky chtze. Parametry servomotoru byly identifikovany pouze pro je-
dinou (a to pomérné malou) setrva¢nou zatéz, a sice pro samotny servomotor (se zna¢nou
vlastni setrvacnosti, tvofenou zejména prevodovkou) s pfipojenym ramenem Nba. Cilem
bylo zejména zjistit dolni odhad ¢asové konstanty pro spravnou volbu vzorkovaci frekvence
[11]. Casova konstanta byla uréena z odezvy na jednotkovy skok (obr. 11) a to neline4rni
regresi 1. diference vystupniho signalu funkei y(¢) = b1(1 — e~*2*). Uloha neline4rni regrese
s kritériem nejmensich ¢tverci byla vyfesena Marquardt-Levenbergovou metodou, imple-
mentovanou v programu Gnuplot!!. Diivodem pouziti nelindrni regrese oproti linedrni regresi
ARX modelu byl fakt, ze linearni regrese davala vinou kvantizacniho Sumu zcela zcestné vy-
sledky. Vypodtend ¢asova konstanta je T, = 1/bg = 14,3.10~3s. Elektromechanické statické
zesileni motoru bylo urceno ze sklonu nékolika ustalenych odezev na jednotkovy skok pro
rizné vstupni éinitele plnéni. Vysledny staticky pfenos pro ¢initel plnéni napétové PWM
u € (—1,1) jako vstupni veli¢inu a thel x jako vystup vySel roven K = 2,30 wrad.

1 http://www.gnuplot.info/
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Prechodova charakteristika samotneho motoru (PWM 44%)
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11. prechodovd charakteristika motoru

Ze zméfenych odezev na rtzné veliké vstupni skoky u bylo zjisténo, Ze pasmo necitlivosti
motoru, dané Coulombovskym tfenim, je téméf neznatelné. Z odezev bylo rovnéz patrné, ze
Sum méfeni polohy potenciometrem je zanedbatelny vzhledem k nerovnomérnosti drahy po-
tenciometru a nepfevysuje +1 LSB. Kvantizace méfené polohy ¢ini 832 LSB na 7 rad.

6.2.2. Realizace

Proporéni konstanta regulatoru byla nastavena empiricky na r = 157 !rad~!. Regulator
byl realizovan diskrétné, vzorkovaci frekvence byla zvolena 1kHz (4x vzorkovaci frekvence
na siti CAN), tzn. Ze vzorkovaci perioda je cca. 14x kratsi nez Ty,. Frekvence PWM byla
zvolena z akustickych divodt 20 kHz, vzorkovani méfené polohy bylo provedeno koherentné
s PWM. Vzorkovaci frekvence regulatoru nebyla synchronizovana s vzorkovaci frekvenci sité
CAN, nebot zmény referen¢nich pribéhii jsou dostateéné pomalé a ¢asova chyba v rozmezi
1/4 periody neni zdvazna.

6.2.3. Vysledky

P regulator splnil svou tlohu ve vSech kloubech a po celou dobu chiize, prfi extrémné setrvac-
nych polohach (nakro¢end noha vzhledem k protéjsimu kotniku) a p¥i rychlé chizi dochézelo
k znatelnym zakmittim. Ukazka referenc¢ni a fizené trajektorie pro jeden kloub je na obr. 12.
Chiize se zdafila.
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12. rizent trajektorie v laterdlni ose levého kycelniho kloubu

Dle ocekavani byla pii gravitacnim zatizeni znatelna regulacni odchylka, ta byla ovSem
v prvni verzi robota zanedbatelna vici jiné, pricitajici se chybé, zptisobené mechanickou
hysterezi v kotnikovém a zejména kycelnim kloubu. Vinou tohoto jevu sledoval robot ji-
nou nez referencni trajektorii a jiz pfi animaci bylo nutno ji nastavovat s ohledem na tuto
chybu. Bohuzel tato systematicka chyba podléhala navic zménam béhem opotiebeni zminé-
nych kloubu a to ¢inilo Gspéch chiize nejistym. Na zakladé této vady doslo k prepracovani
mechaniky kloubt [«—3.2.].

Nejzasadnéjsi vadou tohoto prvotniho feSeni bylo ¢asté proudové pretézovani motoru
a s nim spojené vykonové elektroniky. K nému dochézelo zejména brzdnymi proudy pfi
velkych mechanickych zatézich a kdyz byl motor napajen napétim v okamzicich blizkych
mechanickému zkratu. Vysledkem bylo kromé pfehiivani vinuti téz hotfeni vykonovych tran-
zistord, tani prilehlych plast, samovolné odpéjeni soucastek z desky apod. Pro odstra-
néni této vady bylo rozhodnuto vytvorit vnitini smycku reguldtoru s proudovym omezenim

[—6.3.1].

6.3. Kaskadni PID-PI regulator

Jak z neblahych pokust s prvni verzi regulace vyplynulo, je vélenéni proudového omezeni do
servomechanismu nutné pro jeho sebezachovu. Z hlediska zpétnovazebniho rizeni dynamic-
kych systému je omezeni proudu vhodné realizovat kaskadnim reguldtorem s uméle vlozenym
omezenim (,saturaci“) akéni veliéiny — proudu [12], obr. 13. Reguldtor Ry vnitini smycky
je reguldtorem proudu, jeho akéni veli¢inou je napéti (u nds napétovdi PWM). Regulator
Ry vnéjsi smycky je jiz polohovym reguldtorem a jeho akéni veli¢inou je proud, ktery je
uméle (softwarové) omezen — tim je docileno, Ze proud, fizeny vnitini smyckou, nepfesdhne
dané meze, az na p¥ipadny pfekmit (jsou-li splnény predpoklady, kladené na ¥ad referenci a
poruch).
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13. blokovy diagram kaskdadniho regulatoru

6.3.1. Proudovy PI regulator

Uprava elektroniky pro kaskadni fizeni spoéivala v doplnéni obvodu o méfeni proudu
[«4.3.2.], reguétor je jinak cely tvofen programem v desce SPEJBL-ARM. Reguldtor
vnittni proudové smycky Re pfijima zddanou hodnotu proudu i,,, kterd je projistotu otfiz-
nuta (omezena), |iy| < imaz. Velikost maximdlniho pfipustného proudu imq. je déna
softwarem v desce SPEJBL-ARM. Akéni veli¢inou proudového reguldtoru je napéti (PWM)
u. Toto napéti vstupuje do vinuti, v némz vytvari proud, ktery je filtrovan RC ¢lankem
(viz dale [—6.3.1.1.]) a méfen jako i. Proud déle pisobi v motoru ot4¢ivy moment, zrych-
leni, rychlost a méni polohu z. Otadeni nebo brzdéni motoru, at uz zptisobené vzbuzenym
proudem nebo vnéjsi mechanickou zatézi, zpusobuje zpétnou indukci napéti do vinuti a to
se pric¢ita v podobé zpétné vazby k akénimu napéti u. Pro dusledné vyjadfeni dynamiky
mezi pisobenym napétim u a vybuzenym proudem ¢ bychom tuto zpétnou vazbu méli vzit
v tivahu. Ale vzhledem k tomu, Ze mechanické déje jsou fadové pomalejsi (T;,,) nez odezva,
jiz budeme vyzadovat od proudové smycky, miizeme chipat obé ¢asti systému motoru od-
délené s tim, ze zpétné indukovand napéti se projevi jako (pomalu se ménici) porucha na
vstupu vinuti u.

Napéti w neni mozno z podstaty PWM ménit castéji, nez s kazdou periodou PWM,
tj. na vzorkovaci frekvenci rovné frekvenci PWM; tu vzhledem k rezii pfepinani tranzis-
tortt H-miistku neni rozumné ptili§ zvySovat, proto jsem se pridrzel akusticky dané hodnoty
fpwn = 20kHz. Na téze vzorkovaci frekvenci necht tedy pracuje proudovy reguldtor. Dyna-
mika Fizené soustavy je tvofena dynamikou vinuti a méficiho RC filtru. Z méfeni st¥idavych
vlastnosti motoru vyplynulo, Ze na frekvencich do 10° Hz se vinuti chové jako &isté realna
74167 (indukénost nezelezné kotvy je minimélni, samorezonance motoru byla naméfena okolo
3.10° Hz). Z hlediska regulatoru je vinuti pouze redlnou vodivosti K;. Vybuzeny proud je
pak filtrovan RC ¢lenem, slouzicim k potlaceni vysokych harmonickych pulzniho PWM bu-
zeni, které by znatelné zkreslily tdaje o méfeném proudu. ZjednodusSeny pienos fizeného
proudového systému je tedy S1(s) = K1/(1 4+ Tres).

Rizeny systém S je stabilni, bez astatismu. Abychom dosahli nulové regula¢ni odchylky
v pripadé konstantni reference i poruchy na vstupu, musi regulator obsahovat alespon jeden
astatismus. Zvolil jsem tedy regulator typu PI, v spojité podobé R; = (rgs + r_1)/s. To
déava prenosy z referenc¢ni veli¢iny a z poruchy na vstupu:

s(1+Tre) P Kis
TRcs2 + (1+K1T0)S+K17‘_1, e TR082 +(1+K17‘0)S+K17“_1,

Fw%e:

tedy limg_ .9 Fiye = 0 a lims_,o F,,_.. = 0, jak bylo pozadovano.
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6.3.1.1. Filtrace PWM a pfevzorkovani

Diskrétni regulator je se spojitym fizenym systémem propojen zadrzi na strané ak¢ni velic¢iny
a vzorkovacem na strané veli¢iny meérené. Roli zaddrze v tomto piipadé hraje modulétor
PWM. PWM je nedokonalou nédhradou zadrze 0. fadu (ZOH). Signdl PWM s konstantnim
Cinitelem plnéni (drZzenou hodnotou) se skldda ze stejnosmérné slozky, rovné pozadované
drzené hodnoté, a vyssich harmonickych o frekvencich kfpwas,k € IN. Pokud se Cinitel
plnéni méni, muze se PWM od ZOH lisit nepatrné i na frekvencich odlisnych, nez jsou
kfpwam — dochazi k intermodulaci [13]. Pro nas ucel je toto zkresleni ovSem zanedbatelné,

vétsina rozdilového signalu zstava na vyssich harmonickych frekvencich.

é\\ /’ \\ "/ Nrenos filtru HI3
\ i \ horni odhad |A;
\ / \ odfjltrovane harmonicke
\ N / \ rusive harmonicke
N\ N AN N\ N\ N
)
R AvAYA/ I AvAYAYR IR VAVAYA|
' 1 o S i 5t 1 S 1 i |
_ 3 B e - N A O e N 0 Y N A |
e} | | e | | | | 1 | |
o R ___*ll | [ lll
= e e
0.01
0.001

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
k = Tpyy f
14. horni odhad amplitudy vyssich harmonickych PWM v méreném signdlu

Meéreny proud obsahuje vyssi harmonické PWM. Pfi vzorkovani méfeného proudu dochézi
k zrcadleni ve spektru (aliasing). Vyssi harmonické slozky se zobrazuji do dolniho pdsma
a jejich amplitudy se pric¢itaji k hodnoté skutecné stejnosmérné slozky, jiz chceme mérit.
Zrcadlenim pusobenou chybu lze omezit lepsi filtraci pied vzorkovéanim (anti-aliasing) nebo
zvysSenim vzorkovaci frekvence. Zlepsit potlaceni vyssich frekvencnich slozek ptfed vzorko-
vanim lze snizenim zlomové frekvence filtru nebo zvysenim radu filtru. ZvysSovat ¥ad filtru
jsem nechtél, aby zustala zachovana jednoduchost oby¢ejného RC filtru 1. fadu. Prilis nizka
zlomova frekvence filtru oviem zbyteéné z(zi sitku pasma regulaéni smycky. ReSenim je tedy
zvysit vzorkovaci frekvenci a zbytek filtrace provést jiz digitalné.

Digitalni filtr pracujici s navzorkovanym signalem miZe zcela potlacit nékteré vyssi
harmonické, pokud na jejich frekvencich budou lezet nuly filtru. I pfi pfevzorkovani (zvy-
Seni vzorkovaci frekvence fs na nékolikandsobek fpy ) se ale nékteré harmonické ozrcadli
na nulovou frekvenci a zpusobi tak chybu stejnosmérného méreni. Na obr. 14 je zobrazen
vliv spektra vyssich harmonickjch ve vysledném signalu pro pfevzorkovani M = 6, f, =
M fpwar. Nuly filtru lezi na v8ech harmonickych PWM, kromé kM fpwar, k € N (tedy 0.,
6., 12.,...harmonické), jejichz fazory se pfi¢itaji k stejnosmérné slozce.
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Odhadnéme, jakou nejvétsi chybu mohou zrcadla vyssich harmonickych zptsobit pro
dané prevzorkovani M = f./fpwm a zlomovou frekvenci RC filtru frc = 1/27RC. PWM
soumérnd jako sudd funkce mé kosinovy rozklad s koeficienty (amplitudami k. harmo-
nické)

Ay = %sinﬂ'ku, |[Ag] < #,
kde u € (0, 1) je ¢initel plnéni PWM. Zrcadla se ovSem séitaji fazorové, takze celkova chyba
(vztazend k rozsahu stejnosmérné slozky, |[tumaz| = 1) je

N N
A= QZAk < 2Z|Ak|,
k=1 k=1

coz prli§ neprekvapi, vzhledem k tomu, Ze fada ) .- ; 1/k ani nekonverguje (ndsobeni 2 je
kvili oboustrannému spektru). Bohuzel, analytické vyjadieni skuteéné chyby se mi vyjma
konkrétnich pfipadt (v = 1/2) nepodafilo. Dale jsou amplitudy harmonickych potladeny
RC filtrem s pfenosem

1 1
H(jw) = ————, Hy| = |H(j2rk = ,
09) = ame Wl = G = ey
Jr( frec )
k
RIpwat o 1) ~ —IRE > a1y,
Jre kfpwwm

Pii prevzorkovani M pocitame pouze harmonické Mk. Horni odhad chyby mtizeme ucinit
z absolutnich hodnot fazord (amplitud), fada je jiz po RC filtraci konvergentni:

1

frc
A_—2E H A <2§ H A <2§ _— =
2 (ME)A(ME) = - | (Mk)” (IV[k)|_ - Towan Mk 7Mk

__ 2frc Z T frC
k2

T wfpwm M? T 3 frwm M2

S pomoci numerickych vypocta jsem zkusmo nasel o fad nizsi horni odhad chyby

A< fRicv
8fpwnmM?

pro néjz bohuzel nezndm analytické odvozeni. Odhad se velice tésné blizi skutecnosti pro
fre < fpwam a M > 1.V proudovém reguldtoru robota bylo pouzito prevzorkovani M = 6,
dané mezni rychlosti vzorkovani vestavéného A/D pievodniku, a RC filtr R = 15kQ,C =
10nF, fre = 1061 Hz. To déva stiizlivéjsi (analyticky podlozeny) odhad chyby 6 < 0,15%
(~ —56 dB), realisti¢téjsi empiricky odhad 6 < 0,018 % (~ —75dB).

6.3.1.2. Pfenos decimovaného systému

Na strané zadrze (PWM ~ ZOH) vstupuje do Fizené soustavy signal na vzorkovaci frekvenci
fpwu, na strané vzorkovace (A/D) je vzorkovan na frekvenci fs = M fpwar. Jednd se
o systém se zménou vzorkovaci frekvence, signal vzorkovany fs je decimovan na frekvenci
zpétnovazebni smycky fpwas. Obdobna situace nastava potom i ve vnéjsi polohové smycce,
kde je vzorkovaci frekvence opét decimovana z fpwar na foay = 250Hz [—6.3.2.2.]. Od-
vodme, jaky je pfenos systému s naslednou decimaci.
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15. blokovy diagram systému se zménou vzorkovaci frekvence

Uvazujme diskrétni systém s pfenosem Hs(z), pracujici na vyssi vzorkovaci frekvenci fs (obr.
15). Jeho vstup je buzen vzorky, pfichadzejicimi na nizsi vzorkovaci frekvenci fs/M pfes blok T
M, kde jsou prokladény nulami a interpolator (zadrz) s pfenosem H; (z). Pfedpokladdme, ze

z4drz 1ze popsat jako LTI!?

systém, coz plati pro v fidici technice bézné pouzivané zadrze 0. a
1. faddu a obecné pro vétsinu interpolacnich filtrt. Na vystupu muze byt signal jesté filtrovan
filtrem H3(z) pfed decimaci | M, kde je vzorkovaci frekvence opét sniZena vynechavinim
vzorkd na fs/M.

Ukolem je uréit pienos G(z) celku, jakozto systému podvzorkovaného na f,/M, tzn.
prevést pienos H(z) = H;(z)Hz(z)H3(z) na nizsi vzorkovaci frekvenci. Je dobré si uvédomit,
ze na vyssi vzorkovaci frekvenci f, nelze o pfenosu celku uvazovat, nebot prokladani T M
a decimace | M jsou sice operace linearni, ale nikoli ¢asové invariantni, takze celek neni
na vzorkovaci frekvenci f; LTI systémem. Z hlediska nizsi vzorkovaci frekvence fs/M se
ovSem pusobeni obou bloktl ,,vyrovna“ a celek se jiz zvnéjsku jako LTI systém chova, lze jej
popsat pfenosem G(z) a jako takovy je téZ plné popsan svou impulsovou odezvou. Stadi tedy
do systému vpustit jednotkovy impuls, ktery je zadrzi H;(z) ,vytvarovan“ (zddrz 0. fadu
z né&j naptiklad udélad posloupnost M impulstt shodné vysky), vysledek projde systémem
Hy(2) a filtrem Hs(z) a z vystupu (impulsové odezvy h[k]) je pak vybran kazdy M. vzorek,
tedy hledana impulsova odezva g[k] = h[ME] (obr. 16). Zména vzorkovaci frekvence je zcela
obdobna diskretizaci spojitého systému, kdy je jeho pfenos nejprve vynasoben LTI modelem
zadrze (napf. ZOH) a poté popséna impulsova odezva celku jako pfenos.

12 4. . . 0« < - . .
linearni, ¢asové invariantni
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FIR cast :
hlk] - -
g[n]=h[Mk| ——

30

k

16. impulsovd odezva systému a jeji decimace

Je vidét, ze impulsova odezva celku g[k] vlastné vznikd pouhou decimaci impulsové odezvy
hlk]. Jaky je vztah mezi obéma pfenosy, H(z) a G(z)? Vliv vynechavani vzorki (decimace)
je dobfe patrny, rozlozime-li H(z) na ¢asteéné zlomky a decimujeme odezvu kazdého pélu

zvI4st:
m n—m k
bz Tz k
H(z) = HF + Hp — + q; 0.

V rozkladu jsem zamérné rozdélil pfenos na soucet ¢4sti s konec¢nou impulsovou odezvou (FIR
¢ast) Hp(z) a zbylou, pfisné ryzi ¢ast s nekoneénou impulsovou odezvou (ryzi éast) Hp(z).
Obé &asti totiz decimace pozméni odligné. Nekoneéné impulsové odezvy Hp(z) maji tvar
obecné komplexnich exponencial, v pfipadé nasobnych pdli nasobenych polynomem v Case
(¢isle vzorku k), z nichZ se po decimaci stanou opét exponencidly s patfiéné umocnénym
zdkladem (pdlem):

=3 pighlaf, gplk] = A[ME] =D > pi MK (g})".

Ryzi ¢ast decimovaného pfenosu G p(z) tedy obsahuje umocnéné pély ¢ ptivodniho pienosu
Hp(z) pfi zachovani jejich poc¢tu a nésobnosti. Zajimava skutecnost nastane pfi decimaci
FIR ¢asti Hp(z). Ta popisuje d&j s konetnou impulsovou odezvou, trvajici v case k =
0,...,m. Z této konecné odezvy jsou ponechiny pouze vzorky na ¢asovych nasobcich M,
zbytek je zcela ignorovan:

hF[k] :bk, gF[I{?] :hF[Mk] :ka.
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Dochézi k vyraznému sniZens fddu FIR ¢asti prenosu. Tento jev se uplatni vyznamné, nebot
pouzivané zadrze Hi(z) a v naSem piipadé i filtr Hs(z) byvaji typu FIR a celek H(z) ma
pomeérné dlouhou odezvu FIR ¢asti.

6.3.1.2.1. Algoritmus decimace pfrenosu

Provadét pievod pienosu H(z) na decimovany G(z) pfimo podle uvedeného rozkladu na
Castecné zlomky je mirné nesikovné. Piedné je tifeba spocitat samotny rozklad na c¢astecné
zlomky a dale pomérné obtizné prepocitat koeficienty u vicenasobnych pdli. Jinou cestou je

provést decimaci ve stavovém popisu systému:

11 = Az, + Buy,

M M—-1
:I:kJrI\/[:A $k+A Buk.

kde x, je vektor stavi systému a ug vstup systému v ¢ase k. Vystup systému je dan linearni
kombinaci stavu vy, = Cuxy. Matice systému A se decimaci zméni na AM a vstupni matice
B se zméni na AM~1 B. Tato metoda se vyskytuje v literatufe pod nazvem lifting, pfipadné
v obecnéjsi podobé prevodu decimovaného systému na systém s vice vstupy a vystupy jako
blocking ¢i serial to parallel conversion [14]. Pro decimaci pfenosové funkee je tfeba prevést
ji na stavovy popis a zpét, napiiklad takto (s omezenim na p¥isné ryzi systém):

B(z) - —k - —k
(=S BE) =X AR =1+ Y ae
—ay —as ... —ap\ F=! 1 =t
1 0 ... 0 0
A— 0 1 ... 0 ,B=|0[,C=(b b bn ),
0 1 0 0

H(z)=C(:I - A)'B, G(z) = C(zI — AM)~1AM-1pB.

Tim je vypoctena prenosova funkce po decimaci, bez nutnosti rozkladu na kofenové ¢ini-
tele. Misto pouzité pfidruzené matice je ovSem mozno pracovat s matici v jiném tvaru,
napf. kanonickém Jordanové — umoctiovani Jordanovych bloku je potom obdobné vypoctu
koeficientti u ¢asteénych zlomkd.

Uvedend metoda ovSsem co do rozmérd matic a stavového vektoru zachovava rad sys-
tému, takze pokud je pouzita na cely pfenos véetné FIR ¢asti, vzniknou ve vysledném
prenosu G(z) kracené nuly a pély, tvofice tak snizeni Fadu. Ty je moZno zjistit a odstranit
numericky, napt. funkci minreal v Matlabu. Jinou moznosti je algebraicky rozdélit pfenos
na FIR ¢ast a ryzi ¢ast a decimovat s pouzitim stavového popisu pouze ryzi ¢ast, pricemz
zbyvajici decimace FIR ¢asti (veetné snizeni fddu) je trividlni. Rozdéleni pfenosu je mozné
i bez rozkladu na ¢astecné zlomky:

i) = 2 ) = 28 ) -

2mA(z)’ zm

B(z) = F(2)A(z) + 2™ C(z), deg B =deg A+ m,deg FF = m,degC = deg A — 1.

Polynomialni rovnost dava soustavu n = deg B linearnich rovnic, jejiz jednotlivé rovnice

odpovidaji ptisluSnym mocninam z.
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Podobnou, ale méné obecnou tlohu decimace prenosu fesi funkce d2d v Matlabu. Ta
ovSem natvrdo predpokladd, Ze systém obsahuje Hi(z) a ze jde o zadrz 0. fadu. Funkce

pracuje se stavovym popisem a neprovadi redukci radu.

6.3.1.3. Rozbor Fizeného systému

Proudové zpétnovazebni smycka z pohledu diskrétniho regulatoru je zobrazena na obr. 17.
PI regulator Ry pracuje, jak jiz bylo Feceno, na vzorkovaci frekvenci fpywps. Piechod na
vys§i vzorkovaci frekvenci fs = N fpwa je popsan jako zadrz 0. fadu s prenosem Hi(z).
Akéni veli¢ina (u) déle vstupuje do spojitého systému S1, opét pies zadrz 0. fadu, tentokrate
jiz spojitou (obé zadrZe jsou ve skutecnosti touz zadrzi — vystupem PWM). Vystup systému
(méteni proudu na RC ¢ldnku) je vzorkovéan na frekvenci fs a vstupuje do filtru klouzavych
priméra Hs(z), jehoz poslanim je odstranit zrcadla vy$sich harmonickych PWM pfred deci-
maci. Nasleduje decimace opét na frekvenci regulatoru fpw s a smycka je uzaviena.

H2 (Z)
) ZOHG@ fy ZOH A/D\ MA (M = 2N)
o Ry o) M 1 1 v Ll S0 (T
Hl(z) 1+11511?Cs H3(Z)

3

AT

17. proudovd zpétnovazebni smycka PI reguldtoru

Ulohou filtru H3(z) je potlacit v méfeném signalu nezadouci slozky, které by se neptiznive
zrcadlily decimaci na mista uzite¢ného signalu a ptisobily chybu. V [«6.3.1.1.] bylo feceno,
ze nuly filtru by se mély nalézat na harmonickych signalu PWM, aby je potlacily. Jako filtr
byl zvolen filtr klouzavych nevazenych primért délky pro svou jednoduchost, nebot v im-
plementaci je tvofen pouhym sou¢tem nad kruhovym zasobnikem. Ptenos filtru klouzavych

prumért a umisténi jeho nul je

fn

M-1 M-1
-1 kfs ionin
i _ M k#nM;kneZ, Hs (2™ 7)) = 0.

— —k _
HB(Z)* kioz - Z]\/j_l(z_l)a fn Ma

Aby filtr spliioval pozadavek umisténi nul, musi byt jeho délka M rovna celoc¢iselnému na-
sobku poméru vzorkovacich frekvenci N. Nejjednodussim (nejkratsim) vyhovujicim filtrem je
tedy filtr délky M = N. V navrhu jsem ovsem zvolil filtr dvojnasobné délky M = 2N. Divo-
dem bylo dosdhnout o néco vyssiho potladeni signalt v rozmezi (fpwar/2, fpw ) vzhledem
k tomu, Ze po decimaci budou zrcadleny do hlavniho uZitecného pasma (0, fpwas/2) (obr.
18).
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18. frekvencéni charakteristika filtru klouzavijch primeéri

Diskrétni prenos Hy(z) Fizeného systému S; ziskdme diskretizaci metodou ZOH:

o <fe Gl 2= e )2

K 1
HQ(Z): Zqu’ qg=-e fs’I}RC’7Kd:K1(1_q).

Nyni miZzeme pfistoupit k decimaci celkového pfenosu H(z) = Hy(z)Ha(2)Hs(2).

N-1 % M—-1
Hi(z) = P Hy(z) = . j ) Hs(z) = Z P
k=0 q k=0
M+N-2,
_ brz" Kg
H(z) = H1(2)H3(2)H2(2) = kzzxouzva p—

V nasem konkrétnim piipadé N = 6, M = 12, ¢ = 0,946 vychézi FIR ¢ast Hp(z) fadu
M+ N —2 =16 a ryzi ¢ast Hp(z) fadu 1. Po vypoétu polynomui F(z) a C(z) Gaussovou

eliminaci a nasledné decimaci vysly prenosy

Grz)= T2 2 0), Gee) =

z

N-1
Coq

z—qN’

G(2) = Gr(2) + Gp(2) = K¢ (z +212)((Zz —|—q0]\.]6;386).

6.3.1.4. Navrh regulatoru

Ukolem je navrhnout diskrétni PI regulétor pro systém s pfenosem G(z). Vzhledem k pii-
rozenému zpozdéni o 1 krok, zptisobeném nenulovou dobou vypoctu, je tfeba navrhnout

regulator pro fizeny systém s pfenosem
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(z +1)(z + 0.6386)
Bz—qN)

Pfenos diskrétniho PI reguldtoru lze zapsat Ri(z) = K(z — n)/(z — 1), parametry jsou

N = 0,7165.

nula pfenosu n a celkové zesileni K. Regulator byl nastaven zkusmo s pouzitim néstroje
Matlab SISO Design Tool (sisotool). Cilem navrhu bylo udrzet pfekmit v rozumnych
mezich (hlavnim tkolem reguldtoru je zabezpecit omezeni proudu). Vysledné parametry
regulatoru jsou n = 0,674, K = 0,6/Gs(1)'3. Pfechodovou charakteristiku uzaviené smycky
ukazuje obr. 19. Piekmit odezvy €ini 5,74 % a nastava v case 0,65 ms = 13T pw s.
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19. prechodovd charakteristika uzaviené proudové smycky (i, = 1A)

6.3.1.5. Realizace

Regulator je obsazen v softwaru desky SPEJBL-ARM. Vypoéty byly naprogramovéany v ce-
lo¢iselné 32-bitové aritmetice tak, aby byl dynamicky rozsah celych ¢isel vyuzit co nejvice,
s tim, Ze jediné pouzité déleni (méfitko akéni veli¢iny na vystupu, kde je hodnota pfepoc-
tena na rozsah periody ¢itace PWM) je mocninou 2, konkrétné 215, takze celd implementace
obsahuje pouze dvé 32-bitova ndsobeni, jeden bitovy posun (déleni) a nékolik séitédni a od-
¢itani.

13 G (1) znadi stejnosmérny prenos Fizené soustavy, tj. fyzikalné vodivost vinuti
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20. realizace PI reguldtoru proudu

Proudové omezeni veli¢iny 4, bylo projistotu vlozeno i na vstup regulatoru, aby nemohlo
dojit omylem v navrhu vnéjsi smycky k nastaveni proudu chybné mimo povoleny rozsah.
Maximalni pfipustnd hodnota proudu byla nastavena na hodnotu |iyq.| = 1 A.

Navrzend elektronika [«—4.3.2.] méfi proud pouze unipoldrné, v absolutni hodnoté.
Informace je tedy netplna. V regulatoru jsem tento nedostatek obesel tak, ze natvrdo pred-
pokladam, ze znaménko proudu je shodné se znaménkem akéniho napéti. To samoziejmeé
nemusi byt pravda, jednak vinou prechodového déje RC ¢lanku, zasahujiciho do pristi peri-
ody PWM, kdy uz mize mit proud opac¢né znaménko, dale pak tim, ze znaménko proudu a
budiciho napéti nemusi byt shodné.

Pro zamezeni windupu (pfeplnéni integratoru v pfipadé nasyceni akéni veli¢iny u) jsem
pouzil oSetfeni turdym anti-windupem, vice viz [<6.3.2.4.]. V implementaci jsem je realizo-
val pomoci dvou séitani s kontrolou preteceni a jedné pamétové buiiky, jak je naznadeno na
obr. 20. Stav integratoru je drZzen v mezich omezeni akéni veli¢iny, upravenych soucasnou
hodnotou proporcionalni slozky. Nahradime-li omezujici bloky v diagramu kratkym spoje-
nim, bude mit vysledny obvod pozadovany pfenos R(z) = K(z —n)/(z — 1).

1.4
12 / [ ]|
! 1/ - [ A afr=| 3=
o 08 = ..
=
E SmmfmmmmmzIzIzSIIITIIINNN]
— 0.6 A oA e
0.4
u (mer) ==-=--=--
i (mer) ====--
0.2 ige (mer i
o u (sim) ---------
------ .E . i Sim ——————————
1 sim) ——
0 RC,
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t [ms]

21. srovndni méiené a simulované prechodové charakteristiky proudového regulatoru (i, =1A)
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Graf na obr. 21 ukazuje srovnani méfené a simulované odezvy uzaviené smycky na jednot-
kovy skok referenc¢ni veli¢iny. V méreni i simulaci byl fizen systém s parametry zménénymi
oproti navrhu, ¢asova konstanta Trc byla v pokusném systému asi 3x mensi, nez v navrhu
a koneéném vyrobku. Rovnéz statické zesileni (vodivost vinuti) se mirné lisilo. Praibéh pilo-
vitého napéti na RC ¢lanku méfeni proudu byl zméfen digitadlnim osciloskopem Tektronix
TDS210 v rezimu primérovani 16 x, zbylé hodnoty byly preneseny z desky SPEJBL-ARM
po siti CAN. (Simulované odezva systému s ¢asovou konstantou Tre v souladu s ndvrhem
regulatoru byla na obr. 19.)

6.3.2. Polohovy PID regulator

Polohovy regulator R je regulatorem vnéjsi smycky kaskady. Méfenou a referencni veli¢inou
je poloha (tihel) z, akéni veli¢inou proud i,. Aby bylo mozné v budoucnu vné&jsi SISO
regulator nahradit obecnym MIMO regulatorem a ovéfit uzavieni smycky pies sit CAN,
byl tento regulator realizovan v softwaru hlavniho fidiciho pocitace. Vzorkovaci frekvence
sit€, tudiz i méfené a akéni veliiny reguldtoru, je foan = 250 Hz. Vnitfni smycka bézi na
frekvenci fpwar = 80fcan, vystup (potenciometr) je moZno rovnéz vzorkovat na frekvenci
fpwam — ve vnéjsi smycce se tedy opét vyskytuje zména vzorkovaci frekvence a pfenos je
decimovén, obdobné jako v [«6.3.1.3.].

Vnorena regula¢ni smycka neméni fad astatismu fizené soustavy oproti ptivodni na-
pétové Fizené, popsané v [«6.2.1.]. Dle zavért u¢inénych pfi ndvrhu P reguldtoru je pro
potlaceni konstantni poruchy na vstupu motoru (zpiisobené zatéZovym momentem) tieba,
aby reguldtor obsahoval astatismus alespon 1. faddu (integracni slozku). Jak se v rozboru i pfi
pokusu ukdzalo, je rovnéz pritomnost diferen¢ni slozky nezbytna, nebot zpozdéni v ¥izeném
systému, zpusobend filtraci a pfenosem po siti, zpusobuji zna¢ny fazovy posun. Zvolenym
regulatorem je tudiz PID.

6.3.2.1. Rozbor

Zména vzorkovaci frekvence probihd uvniti softwaru desky SPEJBL-ARM. Na strané po-
zadovaného proudu %, je tvofena zadrzi. Byla pouzita zadrz 0. fadu, ovsem vyhledové by
mohla byt pfinosem zadrz 1. fadu, vzhledem k tomu, ze vzorkovani foan je pomérné pomalé.
Meérena poloha x je pfed decimaci filtrovana opét klouzavymi prameéry, v tomto piipadé byl
zvolen filtr délky M = N = 80 jako kompromis mezi vyuzitim vSech mérenych dat a co
nejmensim zpozdénim FIR filtru (v tomto zv1astnim pfipadé se klouzavy primér rovna pri-
méru blokovému). Vzorkovani obou smyéek je asynchronni, coZ zptisobuje chybu ¢asovani
(jitter) nejvyse 1/80 periody vnéjsi smycky.

Schéma Fizeného systému z pohledu regulatoru R je na obr. 22. Dynamika fizeného sys-
tému obsahuje zadrz, PI regulator proudu, RC ¢lanek, mechanickou setrvac¢nost, astatismus
polohy, prumérovaci filtr. To vse je decimovano a pridano je prirozené zpozdéni o jeden krok
periody na sbérnici CAN, v némz probéhne vypocet regulatoru v hlavnim fidicim pocitaci a
prenos zprav s méfenymi a akénimi veli¢inami. Jednou z moznosti modelovani fizeného sys-
tému by bylo stanovit dil¢i pfenosy, tedy zejména upiesnit mechanickou ¢asovou konstantu
a provést decimaci. Vyjde prenos zbytecné vysokého radu, obsahujici pdly s velmi rozdilnou
dynamikou — pomalou mechanickou setrva¢nosti oproti rychlym déjum v proudové smycce.

Je vhodné model zjednodusit a popsat pfenosem nizsiho fadu.
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22. polohova zpétnovazebni smycka PID requldtoru

Druhou moznosti je identifikovat cely fizeny systém z naméfenych dat. Vzhledem k tomu,
ze navrhovany polohovy PID reguladtor mél byt opét nastaven se shodnymi parametry pro
vSechny klouby a okamziky chtize, méni se dynamika mechanické ¢asti fizeného systému
ve velikém rozpéti. Proto nema v modelovani smysl popisovat podrobné prvky dynamiky,

jejichz vyznam je vidi témto zménam zanedbatelny.

6.3.2.2. Identifikace Fizeného podsystému

Ukolem identifikace je stanovit pienos fizeného systému P(z) ze vstupu i, na vystup z.
Za timto Gcelem je systém t¥eba vybudit vhodnym signalem i,,[k] a provést méfeni vystupu
x[k]. P¥i buzeni systému pseudondhodnou dvojkovou posloupnosti jsem nedoséhl pfilis dobré
shody modelovaného vystupu s méfenym. Na viné mohly byt, kromé Spatné volby posloup-
nosti, téz nelinearity uvniti systému, napriklad omezeni proudu, k némuz dochézelo. Naproti
tomu se osvédcilo buzeni sinusovymi signély. Pro identifikaci jsem pouzil algoritmy odhadu
parametrickych modelt nastroje Matlab System Identification Tool.

Pii identifika¢nich pokusech byl motor pfipevnén za hiidel a setrva¢nd hmota tak
odpovidala vlastni setrvacnosti téla motoru. Opét se jedna o setrvacnost pod dolni mezi
skutec¢nych setrvacnosti uvnitf robota. Identifikaci jsem provadél z dvojich dat. Nejprve
jsem vybudil systém rozmitanym signdlem (chirp). Pouzil jsem exponencidlné rozmita-
nou frekvenci v rozsahu (fo, f1) Hz podle funkce chirp(t,f0,t(end),f1,’logarithmic’)
Matlabu:

A=02Ak=0...N,N = £,120s, fo = 02Hz, f, = 125Hz,  i,[k] = Acos2r[k],

olK] = lnif_fo((%)ﬁ - 1).
fo

Méfené data jsem posunul o 1 vzorek (vyrovnéni pfirozeného zpozdéni vipoctu a sitového
provozu) a odstranil stfedni hodnotu a trend. Rusivy trend se objevil v oblasti vyssich
frekvenci tim, jak nahodile zabiraly nelinearni slozky tfeni motoru. Trend jsem odhadl jako
signal, filtrovany dolni propusti FIR 4000. fadu se zlomovou frekvenci 2.107% fc 4 x a nulovou
fazi.

7Z bloku téchto dat v Casové oblasti byly identifikoviny modely ve stavovém popisu
metodou N4SID ([15], 10.6) a pfenosové modely typu OE (output error) metodou PEM
([15], 7.2). Z nékolika identifikovanych modelt fddu 2...5 jsem ponechal stavovy model
2. fadu n4s2 a OE model 2. fadu se zpozdénim o 2 kroky oe222. P¥i dalsim zvySovani
fadu jiz nedochazelo k vyznamnému sniZeni chyby predikce. Pfenosy obou modela vysly (po
obohaceni zpozdénim o 1 krok) ve tvaru

PO =K e =g
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v modelu n4s2 s nulou n = 1,783 a pdélem ¢ = 0,8114, v modelu 0e222 n = 3,584 a
q = 0,7958.

Pro ovéreni jsem se rozhodl provést jesté identifikaci parametrického modelu z dat ve
frekvenéni oblasti. Pro ten tcel jsem sejmul ustalené odezvy na sinusové buzeni o frekven-
cich

f € {2,7,10,15,18,20, 22, 25, 30,40} Hz.

Z kazdého ustéleného stavu bylo naméfeno 1250 vzorkt, tj. 5s tsek. Usek byl jesté zkra-
cen tak, aby obsahoval pokudmozno cely pocet period budiciho signalu. Komplexni pfenos
v bodé f byl poté stanoven aritmetickym primeérem

f

¥ =27 ,
foan

N
iw[k] = Acos Ok, P (") = %Zej”ﬁx[k].
k=0

Ze ziskanych bodu frekvenc¢ni charakteristiky byl opét odhadnut parametricky model typu
OE. Vybral jsem model 2. fadu se zpozdénim o 2 kroky oe222f. Frekvenéni charakteristika
jiz v sobé zahrnuje fazovy posun zpisobeny pfirozenym zpozdénim vypoctu a sité, takze neni
k vyslednému modelu pfidavano. Pfenos modelu 0e222f vysel opét v téze podobé, s nulou
n = 2,02 a pélem g = 0,7592. U vSech tfi modeld jsem poopravil polohu pdlu integratoru,
aby lezela pfesné v z = 1.

Srovnejme ziskané modely s pfenosem vypocitanym decimaci podle [«6.3.1.2.1.]. Dy-
namiku vnitini smycky jsem zanedbal jako pfilis rychlou a nahradil ji statickym zesilenim.
Zjednoduseny prenos systému na vzorkovaci frekvenci fpw s je

N-1

 H (N Ho () Ha (2 () = Ha() = S o7k Hy) = K, 2T
HE) = (), i) = Bie) = 37" (o) = Koy,

kde N = 80 a pfenos Ha(z) vznikl diskretizaci pfenosu K/s(T;,s + 1). Vysledny pfenos po
decimaci vychézi ve tvaru

(z+n1)(z + na)

FPace(2) = Ko 3 D= g)

s nulami na zaporné realné poloose, minimélnéfazovou ny; = 0,2481 a neminimalnéfazovou

ng = 3,463. P4l ¢ odpovidd mechanické ¢asové konstanté motoru.
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23. impulsovd charakteristika modeli P(z)

V ¢em se jednotlivé modely lisi a co maji spoleéného? Uvazujme ve vSech modelech shodny
pol ¢ = 0,7958 vzaty z modelu 0e222 a shodné zesileni. Impulsovou odezvu modeli ukazuje
graf na obr. 23, frekvenc¢ni charakteristiku obr. 24. Impulsova odezva modeli je tvofena
exponencialnim nabéhem, tvofenym odezvou pdlu ¢ integrovanou astatismem. Lze Fici, ze
Celo této odezvy je zpozdéno o 3 kroky. V tom se modely shoduji, véetné modelu Py..(2),
ktery ma sice v jmenovateli jedno zpozdéni navic, ale to je kompenzovano dominantnim
koeficientem v ¢itateli. Modely se lisi nejvice v obsahu 3. vzorku h[2] impulsové odezvy. TFi
identifikované modely v ném maji zaporny impuls, zptsobeny neminiméalnéfazovou nulou.

Model Pj.. v ném ma naopak nepatrny impuls kladny.
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24. frekvencnd charakteristika modeli P(z)

Zaporny impuls predchazejici ¢elu exponencialy neni strukturou fizeného systému opodstat-
nén. Pritomnosti nuly n > 1 je tedy zfejmé vina numericka chyba identifika¢nich algoritmi.
Nula by patrné méla lezet az v nekonecnu, ale v odhadu tak daleko nedoputovala. Vzhledem
k tomu, Ze nula se naléza na nulové frekvenci, kde zaroven ucinkuje astatismus systému, a
navic pomérné daleko od jednotkového kruhu, nelze jeji pfitomnost z méfenych dat dobie
overit. Pravdépodobnéjsi je vyskyt nul na zdporné poloose v modelu Py, ktery mirné tlumi
frekvenéni charakteristiku systému v blizkosti foan/2. Pro Gcely fizeni servomotoru neni
ovSem tento vliv podstatny. Kromeé toho je tfeba mit na paméti, Ze tento model vznikl vypo-
¢tem za zjednodusujicitho predpokladu statického pfenosu uzaviené vnitini smycky Ry, Si.
Proto jsem se rozhodl pripadné nuly systému zanedbat s tim, Ze impulsovou charakteristi-
kou je o 3 kroky zpozdéna exponenciala, tvorend pdlem s prevladajici casovou konstantou
a astatismem systému. 3 kroky zpozdéni obsahuji zadrz nultého fadu prfi zméné vzorkovaci
frekvence (~ 1/2 kroku zpozdéni), primérovaci filtr (rovnéz ~ 1/2 kroku zpozdéni), 1 krok
prirozeného zpozdéni na siti CAN a zbyvajici krok odpovida zpozdéni prisné ryziho systému.
Vysledny model systému, Fizeného vnéjsi smyckou polohové zpétné vazby, je:

Kp

PE = o

q = 0,7958.

Frekvencni charakteristika P(z) je vyznacena na obr. 24 plnou ¢arou. Hlavni mechanicka
¢asové konstanta vychézi ze vatahu e~ /feanTm — (7958 rovna T}, = 17,5.1073s. Je tedy
0 néco vétsi u setrvacnosti t€la motoru nez u setrvacnosti ramene Nb5a. Bylo by pfinosné
provést identifikaci s alesponn dvéma riznymi zndmymi setrvaénymi hmotami, pfipojenymi

na hfidel motoru (napf. poprvé s zddnou a podruhé se zndmou setrvacnosti). Z naméfenych
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casovych konstant by pak bylo mozné vypocitat vlastni setrva¢nost uvniti motoru a sou-
Cinitel linearniho tfeni, a nasledné ¢asovou konstantu mechanismu pro libovolnou znamou

setrvacnou zatéz pripojenou na hridel.
6.3.2.3. Navrh regulatoru

Prenos pouzitého diskrétniho PID regulatoru je

d2Z2+d12+d0 1 z—1
R2(z)_W_TP+TIZ*1+TD P

kde parametry rp,r;,rp odpovidaji konstantam proporcni, integracni a derivac¢ni slozky
regulatoru s aproximaci integratoru o krok zpozdénym sumadatorem a aproximaci deriva-
toru zpétnou diferenci. Zesileni K a c¢asovym konstantam derivacni a integracni slozky
Tp, Ty [s.rad™1] spojitého PID reguldtoru

(TDS + 1)(T[S —|— 1)

=K
R(s) Trs

odpovidaji v ptiblizeni T p > 1/ fcan,Tr > Tp parametry

Tp:K, T]:K%, TD:KTchAN.
rfcan
Kriticka frekvence systému P(z) je wy = 78,1rad.s™* = 12,4 Hz. Derivacni frekvenci regu-
latoru jsem umistil do jeji blizkosti, wp = 63,5rad.s~!. Integraéni frekvenci jsem zvolil 5x
nizsi, w; = 12,6rad.s~!. Zesileni regulatoru jsem ladil ruéné s ohledem na omezeni akéni
veli¢iny a typické maximalni velikosti vyskytnuvsich se skoki a na vysledny prekmit. Zvolil
jsem K = 41,1.10~%/Kp. Vysledna piechodova charakteristika je na obr. , prekmit ¢ini 22 %
(v linedrni pracovni oblasti — vlivem windupu mutize byt pfi nasyceni akéni veliiny vétsi),

k ustaleni s chybou pod 1% dojde za 0,2s.
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25. prechodovd charakteristika uzaviené polohové smycky
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6.3.2.4. Realizace

Polohovy PID regulator pro vSechny servomotory robota je obsazen v softwaru hlavniho

fidiciho pocitace. K usnadnéni tprav a zmén v navrhu bylo pouzito aritmetiky v plovouci

radové carce.

Pri vylepsovani PID regulatoru, vedeného zejména snahou odstranit zdvadné kmitani

regulatoru [—6.3.3.2.], jsem vyzkousel nékolik vylepSeni PID reguldtoru:

filtraci derivacni slozky — nahrazeni zpétné diference (z — 1)/z filtrovanou diferenci
1-f)(z=1)/(z—f), f — 0 nepfineslo zddnou znatelnou zménu; vzorkovaci frekvence
foan je pomérné nizka na to, aby filtrace méla vyraznéjsi vliv;

statickou nelinearitu na vstupu — snazil jsem se zleps$it chovani regulatoru v ustaleném
stavu vkladanim statickych nelinearit, jak radi nap¥. [<9.1.16.]; pfitomnost hladkych
funkci ani umélych pasem necitlivosti nepfineslo zadné zlepseni;

vylouceni referenéniho signalu z derivacéni vétve;

nékolik variant omezeni windupu.

Zdaleka nejzavaznéjsim se ukazalo byt feSeni ochrany proti windupu, tj. preplnéni integra-

toru nad mez danou omezenim akéni velic¢iny (vice viz [12]). Rizné techniky anti-windupu

se velmi lisily v u¢innosti potlaceni windupu na jedné strané a naproti tomu v citlivosti na

poruchy. Byly prozkoumany nasledujici metody potlaceni windupu:

Mekky anti-windup, obr. 26a. V této metodé je mez naplnéni integratoru dana pevneé,
zcela bez ohledu na vstup a stav zbytku reguladtoru. Vyznacuje se nejnizsi acinnosti po-
tlaceni windupu a velkou odolnosti vii¢i poruchdam, nebot vstupni poruchy nijak tvrdé
nezasahuji do mezi integratoru a ucinkuji na integrator jen s pomalou dynamikou in-
tegracni vétve. Tento zptisob anti-windupu byl ponechan v koneéné verzi regulatoru.
Odpovida analogovému feseni, kde dochazi k nasyceni integra¢niho operacniho zesilo-
vace.

Tvrdy anti-windup, obr. 26b. Tento zpisob je protikladem mékkého anti-windupu — ak-
tualni omezeni hodnoty akumulované v integratoru se fidi situaci na vystupu, tj. je ddno
kromé obsahu integratoru téz vstupni odchylkou a stavem zbytku regulatoru (dynamiky
diferen¢niho ¢lenu). Jakmile celkovy vystup pfesdhne omezeni akéni velifiny, je obsah
integratoru omezen. Tento anti-windup je velice G¢inny, ale zaroven citlivy na poruchy
(3um na métené odchylce). Byl pouZit v prvotnim navrhu a nésledné zavrhnut, protoze
zpusoboval nepochopitelné a do znacné miry ndhodné poryvy na vystupu, kdy napf.
razem, bez zjevné vnéjsi pric¢iny, hodnota vystupu ,usttelila“ a ponékud nepravidelné
se vracela do ustaleného stavu.

Dynamicky anti-windup, obr. 26¢ je vlastné zobecnénim predchoziho pristupu. Hodnota
akumulovana v integratoru je ovliviiovana vstupem a stavem ostatnich ¢lend regulatoru,
ovSem nikoli pfimym dosazenim, ale pomoci dynamického systému — pozorovatele od-
chylky, zptisobené nasycenim akéni veli¢iny. Dynamika pozorovatele je ddna polynomem
Aaw(271) ([11]). Tvrdy anti-windup je zvlastnim p¥ipadem dynamického anti-windupu,
kdy Agw =1 (pozorovatel typu ,deadbeat®).

Podminkovy anti-windup, obr. 26d jsem pouzil v pocatcich nadvrhu jako heuristické a
teoreticky neopodstatnéné reSeni. Toto feseni fungovalo pomérné dobfe, netrpélo to-
lik na poruchy jako tvrdy anti-windup a nezpusobovalo ¢astecny windup, jako mékky
anti-windup. Pro jeho teoretickou nepodloZenost a s tim spojenou nevyzpytatelnost

v neznamych situacich jsem tuto metodu opustil a uvadim ji jen pro tplnost.
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26. ruzné zpusoby ochrany proti windupu

Vysledné schéma pouzitého diskrétniho PID reguldtoru je na obr. 27.

27. realizace polohového PID reguldtoru

6.3.3. Vysledky

Na obr. 28 je zméfena prechodova charakteristika uzaviené smycky PID regulatoru v po-
rovnani se simulaci. Velikost skoku ¢ini 320 LSB = 0,387 rad. Ve skutecnosti i v simulaci je
pouzit mékky anti-windup, takze prekmit je vétsi nez v linedrnim rozboru. Méfeni sledovani

ramp a skokt je na obr. 29.
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29. merend odezva uzaviené polohove smycky na skoky a rampy
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6.3.3.1. Stabilita regulatoru uvnit¥ robota
Polohovy PID regulator byl navrzen na zadkladé modelu, jehoz pfevazujici ¢asova konstanta

T,n = 17,5.10 3 sbyla déna pouze vlastni setrva¢nosti motoru. Uvniti robota musi servo-
mechanismus pracovat s velkym rozpétim setrvacnych hmot, ¢asto mnohonasobné vétsich.
Navrzeny reguldtor Ro(z) ztrécel stabilitu, kdyz setrvaénost ve smycce pFili§ vzrostla, jmeno-
vité kdyz robot vykrocil a zvedl nohu. Proto jsem reguldtor preladil, aby byl robustnéjsi, za
cenu prodlouzeni prechodového déje. Preladéni jsem provedl zkusmo na pfipojeném robotu
a nasledné zkontroloval vysledek zpétnym rozborem. Parametry regulatoru pred preladénim

(R2) a po preladéni (Rap) jsou:
wp = 63,5rad.s™ !, wy = 12,6rad.s™ !, K = 41,1.107%/Kp

ladénym Ry, v méfeni i simulaci je na obr. 30, oboji pro ptivodni systém P(z).

Ry :
wp = 25,0rad.s™,wr = 3,12rad.s ™!, K = 7,21.107/ K p.

Royp :
fechodovych charakteristik uzaviené smycky s pavodnim regulatorem Ry a pre-
z

Srovnani p
450 T
mereni (R,
simulace (Ry) ---------
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350 /"’\\ R
300 /
= 250 i
n /
\i ,’,/
X 200 /
150 F
/
/
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|
I
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J
/
0
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30. srovndni odezvy polohové smycky na skok pro oba requldtory

Abych ziskal predstavu o robustnosti regulatoru, ktera byla ziskdna preladénim, vyhodnotil
jsem numericky interval stability v parametru T;,. Tento interval udava, pro jaké casové
konstanty T;,, = oT),, tedy pro jaké nasobky a ptivodni setrvacné hmoty, bude uzaviena
smycka s danym regulatorem stabilni. Podminkou stability diskrétni uzaviené smycky je,
aby nejvétsi z absolutnich hodnot polt uzaviené smycky byla mensi nez 1. Grafy na obr.
31 ukazuji prevazujici absolutni hodnoty pdli uzaviené smycky pro Re i Rop. Regulétor
Ry je stabilni pfi setrvacnostech v rozsahu a < 5,83, regulator Rg;, je stabilni v rozsahu

a < 22.7.
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31. interval stability requldtori Ro, Rop podle Ty,

6.3.3.2. Rusivé kmitani

Nejzavaznéjsi vadou navrzeného kaskaddniho PID-PI regulatoru se ukazalo byt rusivé kmi-
tani, k némuz dochézi nejcastéji v ustaleném stavu, ale byva nékdy i superponovano na jinak
ocekavanych pribézich v polohové smycce. Stava se naptiklad, ze smycka PID regulatoru,
drzici konstantni polohu, za¢ne mirné kmitat. Amplituda kmit v misté méfené veli¢iny, po-
lohy x, neni nékdy nijak zvlast vyrazna, Casto miva rozkmit v rozmez{ +1 LSB. Vyraznéji je
vidét na akéni veli¢ing i,, (obr. 32). Kmity maji podobu bud frekvenéné i amplitudové velmi
pravidelnych periodickych kmita o frekvenci blizké kritické frekvenci prenosu systému, tj.
~ 12,4 Hz. Jindy se misto pravidelnych kmit objevi zcela chaoticky Sum, rovnéz ustéleného
rozptylu (obr. 33). Jak jsem s pfekvapenim pozoroval, systém piechdzi mezi tfemi riznymi,
vétsinou zfetelné casové i druhové oddélenymi stavy:
e nulova regulacni odchylka — zadouci stav, kdy zadny z regulatorti neptisobi; staci ovsem
nepatrnd porucha a systém stav opusti, ovSem ¢asto je schopen se do néj i vratit;
e pravidelné kmity — systém ustalené, téméf harmonicky kmitéd na své kritické frek-
venci;

e chaos — systém generuje témét dokonale bily Sum.
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33. casovy priubeh smyckou tvoreného chaosu

Vznik kmitd se mi podarilo odtvodnit, princip vzniku chaosu ovSem nikoli. Piekvapil mé
svoji opakovatelnosti a setrvalosti. Pravdépodobnost pfechodu systému mezi uvedenymi
tFemi stavy se hodné lisi s rznymi ¢initeli, zejména asi teplotou motoru (a jeho tfenim),
zpusobem pripevnéni jeho setrvacné zatéze k hrideli apod. Nachylnost ke kmitani i sila kmitt
se velmi lisila mezi 12 v robotu pouzitymi servomotory, nékteré nekmitaly vibec. Spektrum
servomotorem generovaného chaosu oproti spektru pravidelnych kmitd je pro zajimavost

vykresleno na obr. 34.
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84. srovndni vykonové spektrdlni hustoty kmiti a chaosu

Po podrobném zkoumadni jsem dosel k zavéru, ze kmity nejsou zpiisobeny ani Sumem elek-
troniky, méreni polohy, ani linedrni nestabilitou ¢i linedrnimi kmitavymi médy v systému.
Zjistil jsem, ze kmity ustanou, kdyz:

e je polohovy PID regulator ochuzen o integrac¢ni slozku;

e je kaskdda PID-PI nahrazena pouhym PID (popf. P) regulétorem;

e na htidel motoru pusobi zdtéZovy moment.
Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze kmity v fddu 1 LSB A /D pfevodniku jsou pfirozenym
disledkem kvantizace a pouziti integracni slozky v regulatoru, ostatné prvni bod by tomuto
vysvétleni nasvédcoval. Je pravda, Ze snazit se o regulaci s presnosti lepsi, nez je rozliseni
A /D pievodniku, je pfinejmensim odvazné. Na druhou stranu, méfend poloha je priméro-
véna filtrem délky 80 vzorkt a to v nékterych pripadech zlepsuje presnost méreni. Mérené
napéti z potenciometru ale neni téméi viilbec zasumeéno, coz by paradoxné pii zpresnovani
méfeni primérovanim mohlo pfinést zlepSeni i v ustéleném stavu (noise-dithering). Proti
vysvétleni kmitt jako disledku kvantovani méfené polohy a integra¢niho u¢inku ovsem ho-
voii skuteCnost, Ze rizné motory se v kmitavosti lisily a rovnéz posledni bod o vymizeni
kmitt pfi zatizeni.

Nesmirné dilezité je prave to, ze kmity zcela vymizeji a pfesné nulové regula¢ni odchylky
(tedy odchylky |z, —x| < 1LSB) je dosazeno v ptipads, ze je hiidel motoru zatizena zvnéjsku
néjakou silou. Tomu odpovida i skutecnost, ze ke kmittiim dochézi méné béhem pohybu
motoru a uplatiiuji se nejvice pravé v ustaleném stavu.

Z tohoto pozorovani jsem vyvodil, ze rusivé kmity jsou zpusobeny chybnym mérenim
proudu i a to bohuzel jiz na Grovni elektronického névrhu. V elektronickém névrhu [«4.3.2.]
jsem se dopustil téchto chyb v méreni proudu, z nichz pravdépodobné alespon jedna puisobi
predmétné rusivé kmity:

e Nelinearita zptsobena nespojitosti kolem nuly — zavislost mezi méfenym proudem a
tudajem A /D pfevodniku by méla byt az na kvantizaci pfimkou, prochézejici po¢étkem.

Ve skutecnosti ovSsem nemusi prochéazet pocatkem tuplné presné a takova nespojitost
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zrovna v citlivém bodé pocatku mize zptsobit v smycéce kmitani. Pomoci odpovidajici
nelinearity se mi podafilo podobné kmity nasimulovat. Naproti tomu pokus o narovnani
charakteristiky jejim stejnosmérnym posunutim doprostfed rozsahu A /D pfevodniku a
odecitanim klidové hodnoty ztroskotal, naopak, kmity poné€kud vzrostly.

e Unipolarn{ méfeni, nahrazujici bipolarni — jak jiz bylo podotknuto v [«4.3.3.]. Zavaz-
nost této chyby je ovSem oslabena skutecnosti, ze pfi zatizeni hiidele vné&jsi silou (a
tedy vyvolanim nenulového klidového proudu vinutim) kmity mizeji.

e Proud H-mistkem se li§i od proudu motorem — téz viz [«4.3.3.].

Je nutné si uvédomit zavaznost kmitt zejména pro tlohu kracejicitho robota. I zdanlive
zanedbatelny rozkmit +1 LSB tj. 0,4°, ¢ini pfi délce natazené nohy 240 mm na druhé strané
rozkmit ~ 2mm. S tim je samozifejmé spojeno kmitani zna¢nych setrva¢nych hmot a z toho
plynoucich poruch, pfenadSenych do ostatnich servomotort. Vysledkem je, Ze robot se pri
chtizi znacné tfese, ovsem kmity zistavaji ve svych mezich a jsou tak k pozadované trajektorii
vlastné pricitany.

6.3.4. Zhodnoceni

Rizeni robota proudové omezenym kaskddnim reguldtorem jiz je bezpecné, elektronika i
vinuti motor® jsou chranény proti nadproudovému poskozeni. Integracni slozka napoméaha
drzet spravnou trajektorii bez systematické chyby. V soucinnosti s ni vydatné prospélo pre-
pracovani mechanického ulozeni svislé osy kycelniho kloubu, které umoznilo tvorbu opako-
vatelné trajektorie a myslitelného méfeni skuteéné polohy (ihli) robota. Stabilita robota
s jedinym regulatorem ve vsech kloubech a vSech okamzicich p¥i pouziti integracéni slozky a
se zpozdénim ve vnofené proudové smycce jiz neni tak samoziejma, jako pii fizeni prostym
P regulatorem. Nastaveni PID regulatoru je tfeba provést opatrné a i pii takovém se zdalo,
7e robot je v nékterych pozicich blizky nestabilité.

Jak by bylo mozné zlepsit jakost regulace? V SISO pfistupu by bylo vhodné nastavit
kazdy regulator dle konkrétni setrvacné zatéze, coz by ovSem zejména v pripadé nékterych
kloubti (kotnik) bylo vhodné uéinit spolu s pfepindnim regulétoru (modelu) podle fize chiize
— stoje na jedné, ¢i obou nohou. Pfinosem by mohlo byt pouziti prediktoru dopravniho
zpozdéni (3 kroky), obecné regulatoru, kraticim pély z~1. Nejsmélejsim cilem by bylo pouziti
MIMO regulatoru. Uloha identifikace robota jako celku je ale obtizna. I p¥i ni by bylo nutné
rozdélit dynamiku robota podle fazi chize a prepinat model.

Vadou vysledného kaskadniho fizeni s omezenim proudu je kmiténi, zptisobené chybné
navrzenou elektronikou. Tyto vady by mély byt odstranény po prepracovani méreni proudu
dle [«4.3.3.].
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7. Inverzni kinematicka Gloha

Z hlediska kinematického je kazda z nohou robota Fetézcem, spojenym otocnymi klouby
o celkem 6 osach pohybu. Resme inverzni kinematickou tlohu jedné nohy pro piipad, ze
robot neni v pohybu nijak omezen, tj. napf. nestoji obéma nohama na zemi. V takovém
pfipadé je noha reguldrnim sériovym manipuldtorem typu 6R [17].

Definujme vstup tlohy jako polohu a orientaci chodidla nohy vici pocatku spojenému
s panvi. Poloha je ddna matici homogenni transformace T'.

V nasledujicich matematickych vyrazech byly pouzity zkratky: ¢; pro cosd;, s; pro
sint;, ¢iyj, Si+; pro cos(¥; + 9;), sin(¥; + 95). (M)s. 4.+ pro podmatici M tvofenou
sloupci s...u a fadky r...t. Funkce ¢ = arctgx vraci nejednoznac¢nou hodnotu ¢ : tgy =
tg(m + ¢) = x, zatimco ¢ = arctg(y,x) vraci jednozna¢nou hodnotu thlu ¢ : cosy =
x/y/x? + y?,sinp = y/\/2? + y? (odpovida knihovni funkci programovaciho jazyka C jmé-

nem atan2).

7.1. Popis nohy robota dle Denavit-Hartenbergovy konvence

Osy 1, 2, 3 tvori kulovy kloub ky¢le, do néhoz rovnéz umistime pocatek souradného systému
panve. Jednoosy kolenni kloub se otac¢i v ose 4. Osy 5, 6 tvori dvouosy kotnikovy kloub, do
néhoz soufadny systém chodidla, dany vaci panvi transformaci T'. Pro dalsi pouziti je pak
mozno panevni i chodidlovy soufadny systém posunout konstantni trasnformaci tak, aby
lépe odpovidal praktickym pozadavkim — panevni systém umistit doprostied panve (pro
obé nohy stejny) a chodidlovy systém na dolni plochu chodidla.

Z2

Y2

T2

Y6

-

T

35. souradné systémy vzhledem k osam nozZnich kloubt

Volbu soutandych systémt pro jednotliva télesa ukazuje obr. 35. Vzdalenost mezi kycli a
kolenem (délka stehna) a kolenem a kotnikem (délka lytka) je shodnd, rovna L. Popis nohy
v D-H' notaci je dan témito parametry:

14 . . tx . " “i es s P
Denavit-Hartenbergova notace pro popis otaceni a posouvani v prostoru, pouzivajici homogenni sou-

fadnice a zobrazeni maticemi 4 X 4; [17]
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P¥imou transformaci oté¢enim v i-tém kloubu zna¢me A!,,, zpétnou transformaci A;™" =

(Ai;;)"". Pro vice nasledujicich transformaci pisme zkrdcené A} = Al AT AT
iN—1 « . « 7 ; ;

A} = (A})~". Vsechny klouby jsou otocné, Aj,; = A}, (0:).

7.2. Odvozeni feSeni inverzni kinematické ulohy

Pro sériovy manipulétor se Sesti stupni volnosti, obsahujicim tiiosy kloub, je inverzni kine-
matickd tloha Fesitelnd analyticky ([17], 2.3.3.).
Rovnici sériového manipuldtoru T' = AY AL A2 A3 A} A2 upravime do podoby T1A9A} =

A% A3 AL A3 kde soutadnice transformaci na obou strandch rovnice vyjadiuji polohu kycel-
niho kloubu viiéi chodidlu (6. soufadnému systému). Transformace A A3 polohu neméni,
pouze otaceji soufadny systém (A%A21); 34 = (0,0,0)7, proto soutadnice ky¢le viici cho-
didlu (z,y,2)T = (T71A%AL); 34 = (T71)1..34. Vyjadienim téchto soufadnic z pravé
strany dostaneme:

T —cg(cars + cs5)
y | = (ASASA5A3)1 34 =L | —se(cays + cs)
z 8445 + S5

Nyni mtizeme vypocist prvni z hledanych ahld, ¥ = arctgy/x. Zde vznikd nejednoznacnost
(1), nebot rovnici vyhovi v rozsahu 27 dva Ghly o 7 posunuté.

Po dosazeni w = —+/x2 +y2/L, v = z/L ziskdme rovnici (w,v)? = (cay5 + c5,5415 +
s5)T. Rovnice popisuje prinik dvou jednotkovych kruznic, lytkové se sttedem v kotniku a
stehenni se stfedem v ky¢li, v roviné kolmé na osy 4, 5 (obr. 36).

w
kycel
L=1
L=1
0
JF
<t
V)
)
U4
koleno
10
oy
U5
kotnik C4+45 C4+45

36. Tesent uhli v roviné kotnik-koleno-kycel

Rovnice priniku kruznic vede na kvadratickou rovnici, jejimz feSenim je
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Rovnice mize mit v redlném pripadé dvé feSeni, odpovidajici “levé” a “pravé” konfigu-

N =

8515 =

raci manipuldtoru, coz pfindsi dalsi nejednoznacnost (2). Ve vyjimeéném piipadé je FeSeni
jedno, odpovidajici rovné natazené noze. Pokud rovnice nemé feseni, znamena to, Ze cil je
nedosazitelny pro danou délku stehne a ljtka — je vzdalen od kycle vice nez 2L.
Diskriminant je nedefinovan v pfipadé, Ze cilovy bod (kotnik) je totozny s poc¢ateénim
(ky¢el), w? +v% = 0. V tomto (pro praxi nezajimavém) piipadé m4 tiloha nekoneéné mnoho
feSeni a c; mlizeme volit libovolné. Uvedend rovnice pro s5 je ovSsem nevyhodné vinou déleni
v. Pro v — 0 ztraci vypocet v plovouci fadové carce presnost. Proto nahradime feSeni
kvadratické rovnice jinym vypoctem, zaloZzenym na geometrickych faktech 94| = |95, — U5, |

a 2cosy/2 = Vw? 4+ v? (viz obr. 37).

(w,v)

37. dvé mozna Tesent uhli roviny kotnik-koleno-kycel

Potom jsou hledané uhly ¥5, ¥4:
/o2 & 02
Y4, , = £2arccos wf—i—v,

Vs, , = arctg(v, w) — V4, ,.

Funkce arctg(y, ) musi byt dodefinovina pro pfipad = 0 Ay = 0 (obdoba nedefinovaného
diskriminantu), pfipad nedefinovaného arccos(.) znamend cil mimo dosah. V pfipadé cile
mimo dosah je mozno ofiznout argument arccos(.) na +1, aby se robot cili alespoii nanejvys
priblizil.

Zbyva urcit uhly ;. 3, tvorici prostorové otoceni kycelniho kulového kloubu. Zname
jiz uhly 94 ¢ a jimi danou transformaci Ag = AiAéAg. 7 rovnice manipuldtoru miizeme
psat

TAS(04,75,96) = A} (01) A3 (92) A5 (V3),
z ¢ehoz pro samotné rotaéni ¢asti matic plati

R) =T 31 3RS(V4,95,96) = R (V1) R3(92) R3(V3),
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kde R;- = (A;'-)l,,,g_’lmg. Uloha nalezeni thlii 913 pfi zndmé matici RY je obdobou urceni
Eulerovych hli dané rotace. Matici R} vypo¢teme pifmym nésobenim:
C6C4+5 C6S4+5  —S6
0
R; =T 31.3| —S6Cat5 —S6Says —ce | = (1ij).
—8445 C4+5 0
Uhly uréime z upravené rovnice
R} = RIR}R},
0p3 _ popl
R;R; = R\ R;,
€3T11 — 83T12, 83711 +C3T12, T13 €1C2  —S1 €152
C3T21 — S3T22, S83T21 +C3T22, T2z | = | Si1Cc2 €1 —S1C2
€3r31 — S3T32, S3Tr31 + C3r32, 7133 —s2 0 C2

Nejprve 93 = arctg ( —%) , coZ pFinasi dalsi nejednoznacénost (3) o m posunutych Eulerovych
ahlt. Nakonec vypocteme 5 = arctg(ssrsz — c3rs1,r33), ¥ = arctg(—s3ri1 — csri2, S3r21 +
C3T22).

Nejednoznacnosti (1), (2), (3) tvofi 8 riiznych feSeni pro kazdou zadanou transformaci,

vyjma vyjimeéného pfipadu pfimo natazené nohy (2), kdy jsou FeSeni jen 4.

7.3. Poznamka k vypoctu ruznych reseni

Mezi vypoctenymi thly jednotlivych 8 feSeni jsou pomeérné jednoduché zavislosti, popsatelné
soucty a rozdily. Staci tedy vySe uvedenym zptsobem vypocist pouze jedno feSeni a zbylych
7 dopocitat kombinacemi soucti a rozdild.

Nasledugjict vztahy uwvedu bez dukazu — dosel jsem k nim empiricky. Pro uhly 4, 5 je
zdvislost na nejednoznacnosti (1) zfejmd z nacrtku zrcadlend i z rovnic, pro Eulerovy uhly 1,
2 se mi ale rozumné odvozeni ani prehledny ndcrtek sestavit nepodarilo.

Tabulka ukazuje, jak se z jednoho vypocteného feseni ¥;. ¢ urci feSeni 9] 4 prislusné
néjaké kombinaci nejednoznacnosti (1), (2), (3):

mJol o 0 0 1 1 1 1
)]0 1 1 0 1 1
@0 1 0 1 0 1 0 1
o Jg T+ U¢
;—; 1951 1952 m— 1951 m— 1952
9% 04 —04 — 04 s
:j); 193 7T+193 193+194 7T+193+194 7T*193 7193 7T71937194 71937194
19; 192 —192 192 —192 192 — T |TT — 192 192 — T m™ — 192
T 191 7T+191 191 7T+191 191 7T+191 191 7T+191

Jednotlivé osy maji 2, 4 nebo 8 riiznych feSeni. Ta je mozno ulozit do tabulek a odkazat se
na né indexem pro danou kombinaci nejednoznacnosti, danym nésledujici tabulkou:

index

i(1)

2i(1) +%(2)

(1) i)

4i(1) + 2’i(2) + ’i(g)
2i(1) +i3)

i(3)

pocet ruznych hodnot

RN W ||

N[00 DN = DN

o1



7.4. Zhodnoceni

Inverzni kinematicka tloha jedné nohy kracejiciho robota, fesici nastaveni thla 6 os kloubt
nohy pro danou polohu a orientaci chodidla vii¢i panvi, byla vyreSena analyticky s pouzi-
tim péti cyklometrickych funkci, jednoho maticového nasobeni a nasobeni matice a vektoru
dimenze 3. Algoritmus je numericky stabilni pro libovolny vstup a dava vsechna feSeni pro

neomezené otaceni o 360° vSech oséach.
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8. Zavér

8.1. Vysledky

e V ramci prace byla vyrobena mechanickd konstrukce robota, fidici i vykonnéa elektro-
nika, ovladaci a animacni software.

e Chiize v 12 stupnich volnosti bylo dosazeno jiz s velmi jednoduchymi prostfedky: P
regulator, pevna, ru¢né animovana trajektorie.

e Bylo zjisténo, Ze pro ucelné zpétnovazebni fizeni je nezbytna kvalitni mechanickéa kon-
strukce bez hysterezi — vzhledem k tomu, zZe ty se v kloubech vyskytovaly az za méfenou
veli¢inou (polohou), tj. mimo zpétnovazebni smycku.

e S pouzitymi servomotory a celkovou hmotnosti robota je nezbytné pouzivat omezeni
proudu, jinak dochézelo neustale k prehfivani a niceni soucastek. Pro tento tcel byl
navrzen z hlediska linearniho fizeni vhodny proudovy regulator s omezenim.

e Byly odvozeny vztahy, uzite¢né pti navrhu vnorenych zpétnovazebnich smycek se zmé-
nou vzorkovaci frekvence.

e Analytické feSeni inverzni kinematické tlohy bylo umoznéno koncepci mechanické kon-
strukce. Byl nalezen rychly a numericky stabilni algoritmus vypoctu vSech jejich fe-

Seni.

8.2. Naméty na pokracovani

e odstranéni vady méfeni proudu, jejiz vinou servomotory mirné kmitaji;

e urceni hmotnosti a setrvacnosti téles robota pro statickém i dynamickém modelo-
vani;

e samocinnd tvorba statické trajektorie na zakladé statického modelu;

e navrh MIMO reguatoru na zikladé dynamického modelu;

e piidavna ¢éidla (tize, tlak);

e Tizeni s pruznou trajektorii.
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Seznam soucastek desky SPEJBL-ARM

oznaceni typ / hodnota pouzdro poznamka,
C1, C2 56p 0805 keramické
C99 neosazen (dle potieby)
C101, C102, C103 4u7 velikost A tantalové
C104 2u2 (1u) 1206 keramicky
C501, ..., C507 ul 0805 keramické
D1, D2, D3, D4 LED (R, Y, G, B) 0805
K1, K2 PS 25/2G (GES)
K3, K41, K42, K8, K9 pajeci plosky
R1, R7, R8 10k 0805
R2 0j 0805
R3, R4, R5, R6 k47 0805
R9 neosazen (dle potieby)
U1 LPC2119FBD64 LQFP64 Philips (Spoerle)
U2 PCA82C250T S0O8
U3 TPS73HD318 TSSOP28 TI (Spoerle)
U4 LE50CD S0O8
X1 10MHz HCX-6FA Hosonic (Spezial)
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