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« Znaczaca rola metod automatyczne] generacji aplikacji,
uruchamiane] na docelowej platformie sprzetowej. Oferujg one
automatyczne przejscie od algorytmu zdefiniowanego w postaci
graficznej (np. diagramu programu Simulink) do eksperymentow
czasu rzeczywistego Zz opcjg strojenia oraz obserwacj
parametrow w trybie on-line.

 Duze znaczenie praktyczne dwukotowych robotow mobilnych,
ktore dzieki swojej pionowej] konstrukcji oraz manewrowosci
(mozliwos¢ obrotu w miejscu) sprawnie poruszajg Ssie
ograniczonej przestrzeni.

e |Istotny problem wyboru platformy sprzetowej, ktora bedzie
wykorzystana do budowy systemu sterowania, wptywajgcy na
funkcjonalnosc | mozliwosci robota mobilnego.
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mmjjj Platforma ARM Cortex-A

Wiasciwosci:

 SoC typu OMAP4460 firmy TI.

« ARM® Cortex™-A9 MPCore™,
Wydajnos¢ 1,5-2,5 DMIPS/MHz,
na kazdym rdzeniu.

« Silnik multimedialny z DSP typu

RS232

Ztgcza cyfrowych

Zigcze kamery| wejsc/wyjsc Co64x.
« Silnik graficzny 1 procesor
USB 2.0 OTG | «— Zigcze LCD obrazu ISP,
 WLANY/Bluetooth, Ethernet
g T I 1 § 10/100 Mbit.
1 L \ \ « HDMI, ztgcza USB 2.0 typu host,
ol 2xUSB 2.0 || Wyiscie HOMI]] Wyjécie DVI ztgcze dla kart SD/MMC oraz

ztgcza wejsc/wyjsc cyfrowych.
« System operacyjny — Ubuntu.

O

Rys. 1. Minikomputer PandaBoard z uktadem ARM Cortex A9
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MIJJJ Sciezka szybkiego prototypowania

EemPRAlr : : 'W
R e MEX

— l _ Sterownik sprzetowy

Parametry generacji Generacja S-funkcja
kodu (konfiguracja) kodu C/C++

Kod C/C++ Kod C/C++ Kod C/C++ Kod C/C++

Serwer TCP/IP algorytmu Logowanie danych Procedury RT

Kod C/C++
Numeryczny Solver \

Biblioteka . Narzedzie

librt Kompllacja Linarotoolchain
Wykonywalna
aplikacja (Linux)

Rys. 2. Struktura szybkiego prototypowania aplikacji dla ARM
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. |PandaBoard : U
: |ARM Cortex Linux - RT
OMAP Algorytmy sterowania CPLD
Czasu rzeczywistego S &k
HDMI :ﬁ;‘:l‘z)nw Enkodery
Obstuga dyskretnych <:E(> DC
WLAN i§¢/wyisé
eSS Generatory PWM
SPI
Interfejs
GPIO Obstuga SPI moch Protokot szeregowy

Rys. 3. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego

Enkoder 0,

Enkoder 6,

Rys. 4. Budowa robota mobilnego
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i Model matematyczny
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Tabela. 1. Parametry modelu fizycznego

Symbol Wartos¢ Opis N

m 0,32 masa kota [kg] 4

M 5,41 masa podstawy [kg]

R 0,075 promien kota [m]

w 0,40 rozstaw koét robota [m] »,

L 0,10 wysokos¢ srodka ciezkosci 5, |

robota [m] I O A
0,0013 moment bezwladnosci kota i AN

Ju [kgm?] I Y

J 0,104 moment bezwtadnosci robota w E i

v osi pochytu [kgm?] A

J 0,0484 moment bezwtadnosci robota w A

¢ osi obrotu [kgm?] ‘»; - ‘»j;, . >
I 0,00119 moment bezw’ra;]:lnoéci silnika i ’

przektadni [kgm . PR

. 0,025 stala elektrodynamiczna silnika Rys. 5. Uktad wspotrzednych wraz z oznaczeniami

t [Nm/A]

K, 0,025 stata indukcyjna silnika [Vs/rad]
R 1,0 rezystancja uzwojenia silnika

bc DC [Q]
f 0,00024 wspotczynnik tarcia

m kinematycznego w osi silnika [-] O
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i Model matematyczny

Energia kinetyczna w ruchu postepowym i obrotowym:

1 5. 1 5. 1 2 .2, .
T, = Em(xr+y72,) +om(, +y7) + EM(xb+ylz, +75)

1 .2 .2 1 .. 1 .2 1 : ) : )
T =5],0,+00) + 2] +5],¢ + f.lm((gr )" +(6-9))

Energia potencjalna:

U= Mgz, F.g, Fy,iFg: ’ uogolnione sity dzi.a’raja.ce w
kierunkach rownolegtych do odpowiadajgcych
Réwnanie Eulera-Lagrange’a: Im wektorow zmiennych uogolnionych

L=T;+T,-U

Wyznaczenia rownan ruchu uktadu (rozwigzanie rownania Eulera-Lagrange’a):
d (0L oL d (0L oL d (0L oL

7o) =3 =Fo e (53) — 3 = Fuiz (55) = 3 = Fo

dt \d6 a0 dt \ oy oY dt \d¢ ol
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@lﬁlﬁ Eksperymenty

Odtwarzanie stanu

Sterowniki I/0 — filtr Kalmana

[ ]
—>
Ctrl
e
rl» ; Right |-
|1 | Left Control I
Sat. & Frisc. Compensation Lot | Font theta [rad] _;l—'__:
= thetadot [rad/s] o
> . pAcceX  State pl psi[rad] i
7|C 1| Right Control AcceX| psidot [rad/s] m
P AcceY phi [rad) _;l-'—_:
AcceY | phidot [rad/s]
Reset State
Gyro' AngleVel
UnTrans Driver StateObserver )
] Reference
State |«¢
Upright angle correction
Balance [« 2.22*pi/180
il Translation Step [m]
=‘ Reference Pos [« I 0 0.5 |
Reg u Iator LQ Reference Rot I 0 |1—| 180
Rotation Step [deg]

LQ Controller

Rys. 6. Algorytm sterowania wykonany w formie diagramu Simulinka
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Scenariusz 1:

Wykonanie obrotu o =/2 rad, powrdt do stanu poczatkowego a nastepnie
wykonanie obroéto o « rad | powtérny powrot do stanu poczgtkowego.
Podczas ruchu robot miat za zadanie utrzymywac pionowg postawe.
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Rys. 7. Przebiegi czasowe zmiennych Rys. 8. Przebiegi czasowe sterowania
procesowych robota: D, ¢i O
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Scenariusz 2:

Przejazd robota po prostej na dystansie 0,5 m, nastepnie obrét o kat 2x i
przejazd kolejnego odcinka 0,5 m.
Podczas ruchu robot miat za zadanie utrzymywac pionowg postawe.
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Rys. 9. Przebiegi czasowe zmiennych Rys. 10. Przebiegi czasowe sterowania
procesowych robota: D, ¢i O
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i Podsumowanie

« Wykonano i skonfigurowano platforme sprzetowo — programowa,
umozliwiajgca szybkie prototypowanie algorytméw pomiarowo —
sterujgcych dla dwu-kotowego robota mobilnego..

« Na podstawie modelu matematycznego, dokonano syntezy |
doboru parametrow algorytmow sterowania a nastepnie utworzono
aplikacje dla platformy OMAP, korzystajgc z metody automatycznej
generacji kodu.

« Wyniki eksperymentow potwierdzity poprawnos¢ dziatania
zaproponowanego uktadu regulacji oraz  zweryfikowaty
poprawnos¢ automatycznej generacji kodu.

« Monitorowane parametry pracy systemu czasu rzeczywistego, w
tym zaobserwowany |jitter, ktorego wartos¢ wyniosta maksymalnie
10%, nie powodowaty niewtasciwej pracy uktadu. O
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