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robotului(rad)

6., — Viteza unghiulara a rotii (rad/s)
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CL, CR — Cuplul aplicat de la motor la roti
Tm — Cuplul motorului (Nm)

Te — Cuplul aplicat (Nm)

D — Factorul de umplere (%)
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F — Matricea modelului de tranzitie al
starilor

g — Acceleratia gravitationald (N/s°)
Gp — Matricea de rotatie
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HfL, HfR — Fortele de frecare ale rotilor
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1 — Curentul prin armaturi (4)
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L, — Momentul de inertie al sasiului
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/ — Distanta dintre centrul de greutate
al robotului si axul rotilor

L — Inductanta rotorului (H)

M, — Masa ambelor roti ale robotului
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P — Matricea de covarianta a erorii
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priori

Py_1jk—1 —Matricea de covarianta a erorii
precedente

R — Rezistenta terminalelor (Ohm)

Qx — Matricea de covarianta a
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ZMP  — Punctul de moment zero

Zy — Masuratoare discreta
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Introducere

Inci din Antichitate, oamenii au visat la obiecte care si le facd viata mai usoard, si munceasci in
locul lor si care sa se supuna intru totul comenzilor. Asa s-a nascut dorinta de a crea si de a imagina
solutii care sa 11 ajute. Din dorinta confortului si nu numai, oamenii au inceput incet-incet sa
contureze primii roboti. in secolul al XV-lea, Leonardo da Vinci deschide calea roboticii schitand
primul umanoid [2]. Intre secolele XVIII-XIX, revolutia industrialdi dezvolti nenumdirate
automatizari care ajutd la evolutia omului si a tehnologiilor. Primul robot autonom apare la
inceputul secolului al XX-lea in Japonia [3]. In anii 1950 apar primele idei de a crea roboti pentru a
fi trimisi pe Luna, iar pana in 1969 acestia il insotesc pe Neil Armstrong la prima aselenizare din
istoria omenirii. Dupd anii 1990 piata robotilor creste exponential, ajungand in prezent la o
multitudine de modele, care deservesc diferite scopuri.

Robotii cu 2 roti au aparut din nevoia omului de a reduce cidt mai mult componentele si de a
optimiza productia, obtindnd astfel aceleasi performante ca un robot cu 4 roti. Mai mult, acestia pot
permite manevrabilitate suplimentard, navigare usoard pe diferite terenuri, schimbarea directiei cu
un unghi redus si chiar rularea pe trotuare si peste borduri. Aceste capabilitdti au atins potentialul de
a rezolva o serie de provocari in industrie si societate. De exemplu, un scaun cu rotile motorizat
care utilizeaza aceasta tehnologie ar da operatorului o mai mare manevrabilitate si acces mai usor la
locurile care pot prezenta dificultate crescutd pentru oamenii cu afectiuni motorii. Se pot produce
carucioare folosind aceastd tehnologie care pot permite oamenilor sa calatoreasca pe distante scurte,
intr-o zond mica sau in fabrici, spre deosebire de utilizarea unor autovehicule, care sunt mai
poluante si mai greu de administrat. De asemenea, un robot cu 2 roti poate fi privit ca o platforma
care este capabila sa transporte diferite obiecte nu numai omul.

In functie de dimensiunea si caracteristicile sale electrice/mecanice, robotul poate deservi un larg
spectru de aplicatii de la cele industriale de stabilizare pana la folosirea lui ca mijloc de transport
individual. In lucrarea de fata, dimensiunile robotului sunt mici raportate la necesititile comerciale,
dar poate fi privit ca un punct de plecare catre aplicatii mult mai complicate si ca o machetd de
observatie pentru fenomenele fizice aparute.

Un sistem disponibil comercial, “SEGWAY HT” a fost inventat de Dean Kamen [4], care detine
mai mult de 150 de brevete legate de dispozitive medicale, sisteme de control ale climei, precum si
un design de elicopter.””’SEGWAY HT” este capabil sa echilibreze un om care sta pe o platforma in
timp ce traverseazd terenul cu el. Aceastd inovatie utilizeazd, pentru a mentine pozitia verticala,
cinci giroscoape si o colectie de alti senzori de inclinatie. Doar trei giroscoape sunt necesare pentru
intreg sistemul, senzorii suplimentari au fost inclusi ca o masurd de sigurantd. Unicitatea acestor
produse a atras un interes din partea fanilor de roboti.
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Fig. 0.1 Fortele ce actioneaza asupra unui pendul
inversat cu rofi

La baza ideii de echilibru al acestui robot se afla conceptul pendulului inversat [5](Fig 0.1).
Problema pendulului inversat este frecvent intdlnitd In domeniul ingineriei care se ocupd cu
controlul sistemelor. Unicitatea si multitudinea de tehnologii derivate din acest sistem instabil a
captat atentia multor cercetitori si pasionati de tehnologie din intreaga lume. In ultimii ani,
cercetatorii au aplicat ideea unui model de pendul inversat mobil in diverse probleme, cum ar fi
proiectarea miscarii de mers pe jos pentru robotii umanoizi, scaune cu roti robotizate si sisteme de
transport personale. Teoria pendulului inversat care este folosita in acest proiect poate fi descrisa pe
scurt astfel:

Un pendul inversat va iesi din pozitia de echilibru si va imprima sistemului o forta opusa caderii.
Pentru echilibrare este nevoie de o forta egala in modul, pe aceeasi directie, dar de sens contrar
fortei imprimate de pendul pentru a-I redresa.

Lucrarea "Comportamentul unui pendul inversat pe roti pentru transportarea unui obiect”, [6] arata
interactiunea fortelor intre diverse obiecte si robot prin luarea in considerare a efectelor de
stabilitate datorate acestor forte. Aceastd cercetare subliniazd posibilitatea transportului prin
cooperare Intre doi roboti similari si intre un robot si un om. Cresterea rapidd a populatiei in varsta
in tari precum Japonia a determinat cercetdtorii sa dezvolte scaune cu rotile robotizate, ajutand
infirmii sd se deplaseze. Sistemul de control al unui pendul inversat se aplica atunci cand sunt
necesare manevre de urcare a bordurilor sau asigurarea unui control mai bun in curbe.

La un nivel mai nalt, T. Sugihara [7] a folosit modelul miscarii de deplasare uman ca pendul
inversat n proiectarea unei metode de generare a rutinei de mers pentru un robot umanoid. Aceasta
controleazd centrul de greutate prin manipulare indirectd a punctului de moment zero (ZMP).
Réspunsul in timp real al metodei oferd robotilor umanoizi o mobilitate ridicata.
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1. Blocurile functionale ale sistemului

Sistemul este alcatuit din mai multe blocuri functionale, fiecare avand un aport important la forma
finald. Puterea de calcul necesard pentru a functiona la o frecventa foarte ridicatd este justificata
datorita caracteristicii sistemului de lucru in timp real. Astfel, pentru a putea contracara perturbarile
din mediu si pentru a stabiliza robotul, este nevoie de un microprocesor care sa efectueze calculele
necesare si sa comande motoarele intr-un timp cit mai scurt. S-a ales in acest proiect
microcontrolerul Infineon XMC4700.

XMC 4700

Angle Sensor

Procesarea unghiului

Fig. 1.1 Schema bloc a sistemului

1.1. Infineon XMC4700 Relax Kit

XMC4700 integreaza un procesor RISC ARM Cortex M4, 32 bit, functionand la o frecventd de
144Mhz, are memoria flash de 2048kb, memoria RAM de 352kB si nu are memorie cache [8] . Este
un model construit pe baza arhitecturii Harvard. Harta memoriei suportatd de acest procesor este de
4GB. Capabil sa ruleze programe de o complexitate medie spre ridicatd, poate face fata cu succes
operatiilor din mediul industrial, automatizarilor, aplicatiilor de putere, cat si uzului general. in
cazul de fatd, va fi folosit la o aplicatie experimentald cu motoare DC si un senzor. Cea mai
complexd operatie realizata de acest microcontroler este calculul unghiului robotului in timp real.
La acest rezultat, se aplica un filtru Kalman, deoarece datele oferite de senzor au zgomot, fiind
necesara o filtrare pentru a le putea folosi eficient.

Limbajul de programare folosit in proiect este C. Dimensiunea codului ajunge la 45kB 1n modul
Debug si scade la 32kB pentru modul Release. Diferenta apare datoritd informatiilor in plus
necesare in modul Debug (breaking points, variabile, registrii). Intregul soft ruleazi o iteratie de
control in 10 ms, fiind optimizat cét se poate de mult.

Ca mediu de programare a fost folosit DAVEv4 [9]. Acesta prezintd o utilitate crescuta, deoarece
are module software de bazad care fac accesul la functionalitatea perifericelor microcontrolerului
pentru a putea dezvolta aplicatii mai complexe intr-un mod facil. Prin urmare, desi rigiditatea
modului de programare este un dezavantaj, timpul de dezvoltare scade.
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1.2. Senzorul MEMS (MPU 9150)

MEMS (eng. Microelectromechanical systems) este o tehnologie care sta la baza structurilor
electronice de marimi reduse de ordinul nanometrilor. In cazul actual, regisim acest concept in
senzorul pentru detectarea unghiului robotului. Principiul de baza al functionarii accelerometrului
MEMS este deplasarea unei mase mici (de referintd) gravata in suprafata de siliciu a circuitului
integrat si suspendati de mici grinzi. In concordanti cu a doua lege a lui Newton (F = ma), cand
o acceleratie este aplicatd dispozitivului forta care apare dislocd masa de referintd. Grinzile
actioneaza ca un arc, iar lichidul (sau aer) prins in interiorul IC actioneazd ca un amortizor,
rezultdnd intr-un sistem fizic de ordin 2. Aceasta este sursa de informatie oferitd de accelerometru
care are o latime de banda operationala limitata si raspunsul in frecventa neuniform [10].

Valoarea de iesire a accelerometrului este un scalar corespunzdtor cu marimea vectorului de
acceleratie. Cea mai comund forma de accelerare si cea la care suntem expusi constant, este
acceleratia rezultatd din atractia gravitationala a Pamantului. Aceasta este o valoare comund, de
referintd, la care se masoara toate celelalte acceleratii g.

Un senzor comun de inertie este accelerometrul, un senzor dinamic capabil de o gama larga de
detectare. Accelerometrele disponibile pot masura acceleratia in una, doua sau trei axe ortogonale.
Ele sunt utilizate in mod obisnuit intr-unul din cele trei moduri:

e Pentru masurarea vitezei si a pozitiei;

e Ca un senzor de inclinare sau orientare in 2 sau 3 dimensiuni, avand ca punct de referintd
acceleratia gravitationald (1 g=9.8m /s2);

e Caun senzor pentru vibratii sau socuri.

Senzorul InvenSense MPU 9150 are incorporat un giroscop si un accelerometru. Acesta a fost
proiectat pentru aplicatii de putere joasa, fiind ideal pentru telefoane si aparate mobile, avand in
general un consum foarte mic.

Senzorul comunicd cu microcontrolerul prin protocolul 12C. Datele de la accelerometru si giroscop
sunt salvate in 12 registrii ai senzorului. Pentru a accesa aceste date, microcontrolerul citeste in
rafala cate 6 registrii de 2 ori.

Dorindu-se o eficienta sporita, se foloseste pinul INT de la senzor. Acesta va fi HIGH in momentul
in care senzorul actualizeaza registrii cu valori noi. Prin aceastd metodd se poate implementa o
intrerupere la microcontroler, citind datele senzorului numai cand acestea au fost reactualizate,
evitdndu-se astfel operatiile redundante.

Frecventa de esantionare a accelerometrului este de 1KHz, iar a giroscopului de 8KHz. Ca solutie
de mijloc, microcontrolerul va citi datele de la senzor cu o frecventd de 1KHz. Ca alternativa se
poate folosi un timer intern pentru a rula functia de citire a senzorului la un interval prestabilit, dar
nu mai mic de Ims. Protocolul 12C prezintd un avantaj fatd de versiunea de comunicare analog
deoarece are eficienta crescuta si erorile care pot apdrea sunt nesemnificative. Prezentarea
protocolului se poate gasi in capitolul 2.3.
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1.3. Determinarea unghiului

Informatia cititd de la senzorul MEMS prin 12C reprezintd coordonatele pe axa X, Y, Z a
accelerometrului si a giroscopului [11]. Avand in vedere acceleratia gravitationala g si acceleratia a
pe care accelerometrul o méasoara, putem defini matricea de rotatie a robotului in raport cu gravitatia
Pamantului astfel:

pr
Gp: pr =R(g—a) (1.1)
sz

Pentru a rezolva aceasta ecuatie, trebuie sd presupunem ca accelerometrul are acceleratia initiala
nuld a = 0 si cd forta gravitationala a Pamantului este perpendiculara pe axa Z, rezultand:

0
szR*g=R<O> 1.2)
1

Plecand de la aceasta ecuatie, putem scrie matricele de rotatie pentru axa transversala, longitudinala
si verticala:

1 0 0
R, (¢p) = < 0 cos¢ sing >
0 —sing cos¢

(1.3)
cosf 0 —sinf
R,(0) = ( 0 1 0 >
sin@ 0 cos@
(1.4)
cosy siny O
R,(¥) = <—sin1,b cosyp 0 )
0 0 1
(1.5)
Pentru a determina unghiul avem nevoie de ecuatia Ry, , astfel:
0 0
nyz ( 0 ) = Rx(¢)Ry(9)Rz(¢) (O >
1 1
(1.6)

cos @ cosy cos 6 siny —sinf 0
=(c051/)sinesinq,’) —cos¢sinyd  cosgcosy + sinfsing siny cos@cosd))(O)
cos¢pcosypsinf + sing siny cos¢sinfsiny —cospsing cosfcosp/ \1
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—sinf
= ( cos 6 sin ¢ ) (1.7

cos B cos ¢

Putem rescrie aceasta relatie raportind axa transversala si cea longitudinala la valoarea normata a
accelerometrului:

] < —sin6 ) Gpx —sind
r_ _ cos@sin¢> = ————|0Gpy :< cosHsinqb) (18)
llGpll cos 6 cos ¢ [Gpd+Gpy? +Gp? Gy cos 6 cos ¢

Daca rezolvam ecuatia (1.8) pentru axa transversala si cea longitudinala obtinem:

G
tan ¢y, = ﬁ (1.9)
tan 6, = O ) (1.10)

Gpy Sin P +Gy,; COS P o 2 2
by P Gpy +Gpz

unde Gpx Gpy si Gp, sunt valorile citite de la accelerometru.

Pentru a determina in final valoarea pe axa transversala, cea care reprezinta unghiul de inclinare al
robotului, vom apela la functiile din libraria MATH.h (atanf, atan2f).

float roll = atan2f(accY, accZ) * RAD TO_DEG;

Unghiul calculat va fi parametrul de intrare al algoritmului PID, dupa ce va trece prin filtrul
Kalman.

1.4. Proiectarea filtrului Kalman discretizat

Filtrul Kalman este alcatuit dintr-un set de ecuatii matematice pentru algoritmul de calcul optim
recursiv care asigurd solutia prin metoda celor mai mici patrate [12]. Acestea incorporeaza toate
informatiile care pot fi furnizate si proceseaza toate masuratorile disponibile, indiferent de precizia
lor, pentru a estima valoarea curenta a variabilelor de interes. Sunt luate in considerare cunostintele
anterioare ale dinamicii de sistem si de masurare, descrierea statistica a zgomotelor din sistem, erori
de masurare, imprecizia In dinamica modelului, precum si orice informatii disponibile cu privire la
starea initiald a variabilei de interes.

Daca modelul sistemului de interes este liniar si valorile zgomotului nu sunt corelate in timp, atunci
filtrul Kalman este optim din orice punct de vedere. Filtrul Kalman nu necesitd ca toate datele
anterioare sa fie pastrate in memorie si reprocesate de fiecare datd cand se ia 0 noud masuratoare.
Prin acest comportament, filtrul Kalman poate fi implementat in software pe orice microcontroler.
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A. Ecuatia de stare

Filtrul Kalman poate fi aplicat pentru a estima starile sistemului atunci cand acesta este modelat in
mod adecvat sub forma unei ecuatii diferentiale stocastice liniare.

Ecuatia (1.1) reprezintd ecuatia de stare a sistemului la momentul k impreuna cu zgomot alb wy,.

szka_1+Buk+(1)k (111)

Particularizand la sistemul studiat, x;, este matricea starilor si este egala cu :
0
X = [é ] (1.12)
blk

unde 6 este unghiul de la iesirea filtrului si 6, este eroarea sistematicd a mdsuratorilor de la
giroscop si accelerometru. Putem deduce valoarea reala scdzand eroarea din valoarea masurata.

Matricea F este modelul de tranzitie al starilor care este aplicat starii anterioare xj_4
1 —At
F=| ] 113
0 1 ( )

u;, reprezintd controlul de intrare, in acest caz, este masurarea giroscopului in grade pe secunda
(°/s) la momentul k. Vom rescrie de fapt, ecuatia de stare ca:

X = Fxy_1 + BOj, + wy (1.14)

unde matricea B este modelul controlului de intrare, care este definit ca:
__[At
B= [O] (1.15)

Acest lucru are sens, deoarece se va obtine unghiul 8 cand se multiplica rata 8;, cu At = ¢, — ty_1.
Pentru ca nu se poate calcula eroarea sistematica direct, bazatd pe rata 6,, vom stabili valoarea 0 1n
partea de jos a matricei.

wy, reprezintd zgomotul de tip gaussian de medie 0 si covarianta Q la momentul k:

wr~ N(0,Qy) (1.16)
Qy este matricea de covariantd a zgomotului procesului si in acest caz matricea de covariantad a
starii estimate a accelerometrului si a erorii acestuia. Se va lua in considerare estimarea erorii

sistematice si valoarea accelerometrului ca fiind independente, rezultdnd cd Q, reprezinta chiar
valorile estimate ale variantei accelerometrului si a erorii sistematice (bias).
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Qi = [%9 sz] At (1.17)

Dupa cum se poate vedea, matricea de covariantd Q, depinde de momentul curent k, astfel Incat
variatia accelerometrului Qg si variatia erorii Qp, sunt multiplicate cu variatia timpului At.

Acest lucru are sens deoarece zgomotul de proces va fi mai mare Intr-un interval de timp mai lung
de la ultimul moment al actualizarii de stare.

Masuratorile sistemului sunt efectuate la intervale de timp discrete, aceste fiind incluse in vectorul
de masurare putand fi modelate prin relatia:

Zy :ka+19k (118)

Dupa cum se observa, masurarea z, este datd de starea actuald x;, inmultitd cu matricea H plus 9
zgomotul de masurare.

Ecuatia (1.18) precizeaza ca masuratorile depind de starea sistemului si sunt legate de matricea de
masurare, cu un adaos de zgomot Tn masuratori. Matricea H face legatura intre valoarea reala si cea
masuratd. Valoarea reald nu poate fi determinatd, deoarece existd doar masurdtorile din partea
accelerometrului si nu pot fi comparate cu valori din alte sisteme de masurd. Masuratorile sunt
adesea obtinute la intervale egale de timp, dar acest lucru nu este obligatoriu. Matricea H este egala
cu:

H=[1 0] (1.19)

B. Zgomotul sistemului si al masuratorilor
Zgomotul de mdsurare este gaussian si distribuit de asemenea cu medie 0 si covarianta R:
I~ N(O,R) (1.20)

R este o matrice definitd pozitiv, ceea ce inseamnd ca toate componentele masuratorilor sunt
corupte cu zgomot si nu existd nicio combinatie liniara a acestor componente care poate fi lipsita de
zgomot. Avand in vedere ca distributiille w s1 9 sunt presupuse ca fiind gaussiene, acest lucru
inseamnd cd sunt necorelate Intre ele. Dar cum R nu este o matrice de masurare a zgomotului, ea
este egald doar cu variatia masuratorii, deoarece covarianta aceleiasi variabile este egala cu variatia
eil. Putem defini R astfel:

R =E[9, 9] =wvar() (1.21)

Vom asuma ca zgomotul de mdsurare este acelasi si independent de timp:
var(9,) = var(¥9) (1.22)
Nota: Dacd variatia zgomotului de masurare este prea mare, atunci filtrul va avea un timp de

raspuns mare si nu va acorda o pondere ridicata noilor masuratori, iar daca este prea micd este
posibil ca valoare masuratd sa fie zgomotoasa si ponderea de incredere a valorilor sa fie ridicata.
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C. Conditii initiale

Ecuatia diferentiald de stare (1.1) are prima iteratie cu x, si pentru orice operatiune specifica a
sistemului, starea initiala are impact in calcul. Cu toate acestea, deoarece aceasta valoare nu poate fi
cunoscutd cu precizie dinainte, va fi modelatd ca un vector aleator care este distribuit normal.
Astfel, vom descrie x, cu media X si covarianta Py.

Efxo} = %o (1.23)
E{lxo — %o (xo—%0)"1} = Py (1.24)

P, este o matrice simetricd ce oferd valoarea prezisd a diferentei dintre starea reald si starea
estimatd. Elementele de pe diagonala acestei matrice asigura dispersia fiecarei variabile de stare in
raport cu valoarea sa reala.

D. Ecuatiile de filtrare

Filtrul Kalman estimeaza un proces prin utilizarea unei forme de control cu reactie: filtrul estimeaza
starea procesului la un anumit moment de timp si apoi obtine raspunsul in forma masurarilor
(zgomotoase). Astfel, ecuatiile filtrului Kalman se impart in doud grupe: ecuatii de actualizare in
timp si ecuatii de actualizare a masurarii. Ecuatiile de actualizare in timp sunt responsabile de
determinarea estimatilor starii curente si a matricei de covarianta a erorii pentru a obtine estimatii a
priori pentru urmatorul moment de timp. Ecuatiile de actualizare a masurdrii sunt responsabile de
reactie — adicd de incorporarea unei noi masurari in estimatul a priori pentru a obtine un estimat a
posteriori Tmbunatdtit. Ecuatiile de actualizare in timp pot fi de asemenea gandite ca ecuatii
predictor, in timp ce ecuatiile de actualizare a masurarii pot fi gandite ca ecuatii corector. Intr-
adevar algoritmul de estimare final seamana cu cel al unui algoritm de tip predictor-corector pentru
rezolvarea problemelor numerice asa cum este aratat in figura 1.2.

Actualizar:e de timp Actualizare de mésuratoare
(*Predictor™) (“Corector™)

Fig. 1.2 Schema algoritmului predictor-corector
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E. Predictia

Primele doud ecuatii vor incerca sa prezica starea curentd si matricea de covariantd a erorii la
momentul k. In primul rand, filtrul va incerca sd estimeze starea actuald, bazata pe toate starile
anterioare $i pe masurarea giroscopului:

Ripe—r = F + BO,, (1.25)

Xp—1|k-1

Acesta este, de asemenea, motivul pentru care se numeste o intrare de control, din moment ce am
folosit un parametru de intrare suplimentar pentru a estima starea la momentul actual k, numita
starea a priori Xy x_,. Se va incerca estimarea a priori a matricei de covarianta a erorii Py_, bazatd

pe matricea anterioard a covariantei erorii Py_qx_1 , care este definita ca:
— T
Pyik—1 = FP_q—1F" + Qy (1.26)

Aceastd matrice este utilizatd pentru a estima cat de multa incredere se acorda valorilor curente ale
starii estimate. Principiul ecuatiei de mai sus este, de fapt, destul de usor de inteles, asa cum este
destul de evident, covarianta erorii va creste, deoarece ultima datd s-a actualizat estimarea starii,
prin urmare, am multiplicat matricea de covariantd a erorii cu modelul de tranzitie de stare F si
transpusa sa FT, iar apoi se adaugd zgomotul procesului curent Q) la momentul k. Matricea de
covarianta a erorii este in cazul actual de forma 2 x 2 :

P, P,
pP= [ 00 01] 1.27
Piy Piy (1.27)

F. Corectia

Diferenta z, — HXyx—, 1n ecuatia (1.28), este numitd inovatia mdsurarii sau reziduul. Reziduul
reflectd diferenta dintre masurarea actuald z;, §i masurarea prezisa Xy x—1

Vi =2 — ka|k—1 (1.28)
Se va calcula apoi covarianta reziduului:

Sk = HPyp—1H" + R (1.29)
Sk Incearca sa prezica cat de credibild este masuratoare bazatd pe matricea de covariantad a priori
Py k-1 i pe matricea de covariantd a masuratorilor R. Cu cat este mai mare valoarea zgomotului de
masurare este mai mare si valoarea lui S, acest lucru inseamna ca nu avem incredere in masuratorile
de intrare atat de mult.
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G. Castigul filtrului

Matricea K}, este numita castigul sau factorul de amestec, minimizand urma matricei de covarianta a erorii a
posteriori.

Ki = Pyje—1HT S (1.30)

Se poate observa ca daca nu exista credibilitate a reziduului foarte mare, credibilitatea inovatiei
covariantei S va fi ridicatd, iar daca credibilitatea estimatului starii este mare atunci matricei de
covarianta a erorii P va fi micd, prin urmare, castigul Kalman va fi mic.

Daca se aprofundeaza se poate observa ca transpusa modelului de observare H este folosita pentru a
mapa starea de covariantd a erorii matricei P in spatiu observat. Vom compara matricea de
covariantd a erorii prin inmultirea cu inversul covariantei de inovare S.

Acest lucru are sens deoarece vom folosi modelul de observare H pentru a extrage date din
covarianta erorii de stare si se compard cu estimarea actuald a covariantei de inovare. In acest
moment se poate corecta estimatul a posteriori:

ik = Xijk-1 + KiJk (1.31)

Inovatia poate fi pozitiva sau negativa. Pe scurt, ecuatia poate fi inteleasd ca va corecta estimatul a
priori Xy .1, care a fost calculat folosind starea anterioara, $i masurarea giroscopului, cu masurarea
- 1n acest caz - a accelerometrului. Ultimul lucru care se va face este acela de a actualiza matricea
de covariantd a erorii a posteriori:

Py = (I — Ky H) Pyjge—q (1.32)

unde I este matricea de identitate si este egald cu l = [(1) (1)]

Filtrul face in principiu o autocorectare a matricei de covariantd a erorii in functie de cit de mult s-a
corectat estimarea. Acest lucru are sens, deoarece s-a corectat starea bazatd pe urma matricei de
covariantd a erorii a priori Py ,_q, dar si covarianta inovarii Sg.

Performanta filtrului poate varia foarte mult in cazul in care parametrii nu sunt reglati corect. Prin
urmare, aceastd sectiune isi propune sa ofere o idee despre caracteristicile parametrilor filtrului.

Parametrii reglabili sunt:
1. Matricea initiald de covarianta.
2. Vectorul estimatului de stare.

3. Matricea Q si vectorul w aleator corespunzator.
4 Matricea R si vectorul I aleator corespunzator.
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H. Matricea covariantei erorii initiale

Variatia asteptatd a erorii estimatului de stare pentru parametrul corespunzator este reprezentatd de
elementele diagonale ale matricei. Pentru ca filtrul sd functioneze corect, valorile din matricea de
covarianta vor fi definite astfel incat diferenta dintre starea initiald si estimatul starii initiale sunt In
intervalul care este admisibil conform matricei de covarianta.

Elementul diagonal al matricei de covarianta initiald trebuie sa fie suficient de mare pentru a
indeplini cerinta mentionati mai sus. In cazul in care estimatul initial al starii este destul de precis,
atunci matricea de covariantd permite doar o mica eroare. Estimatul de stare va avea nevoie de mai
mult timp sa convearga cat timp matricea de covariantd devine din ce in ce mai mare.

1. Estimatul initial de stare

O estimare initialda a sistemului trebuie sd fie disponibila buclei de filtru care urmeaza sia fie
executatd. Nu existd nicio cerintd generald a estimarii initiale pentru a fi corecta, cu conditia ca
valorile initiale ale matricei de covarianta sa fie suficient de mari pentru ca filtrul sa functioneze
corect.

J. Matricea Q

Matricea Q reprezintd covarianta vectorului eroare de sistem, w. Se presupune ca elementele w sunt
necorelate. Prin urmare, valoarea fiecarui element Q care nu se afld pe diagonala este zero.
Cresterea matricei Q ar indica fie zgomote puternice din cauza partii mecanice, fie incertitudine
crescuta in caracterul modelului in sine pentru a descrie adevarata dinamica cu precizie. Acest lucru
va mari rata de crestere a elementelor P(t) sau valorile proprii dintre timpii de masurare si valorile
lor la starea de echilibru. Ca rezultat, castigul de filtrare va creste In general, iar masuratorile sunt
ponderate Tn mare mdsura, acest lucru este rezonabil, dat fiind faptul ca matricea Q dicteaza ca ar
trebui sa se acorde mai putind incredere in iesirea filtrului.

K. Matricea R

Matricea R reprezinta covarianta matricei de eroare de masurare, ¥. Aceasta matrice indica cat de
mari sunt asteptate erorile de masurare sd fie. O matrice R cu valori mari ar indica faptul ca
masurdtorile sunt supuse unui zgomot mai puternic si asa ar trebui sd aiba o pondere mai mica
acordata de filtru. Filtrul ajunge in starea de echilibru rapid in cazul in care valorile proprii ale
matricei Q sunt mari Tn comparatie cu valorile proprii ale lui R (raportul Q / R este mare). Acest
lucru se datoreaza incertitudinii mari implicate in propagarea de stare In comparatie cu precizia
masuratorii, astfel Incat noua estimare de stare depinde In mare mdsura de noua masurare si nu este
strans legata de estimarile anterioare.
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1.5. Modularea PWM

PWM (eng. Pulse Witdth Modulation) este o modulare care foloseste latimea pulsului unui semnal
dreptunghiular pentru a transmite informatia. Este o tehnica folosita pentru a varia in mod controlat
tensiunea datd unui dispozitiv electronic. Aceastd metoda schimba foarte rapid tensiunea oferita
dispozitivului respectiv din ON in OFF si invers. Perioada de timp corespunzatoare valorii ON
dintr-un ciclu ON-OFF se numeste factor de umplere (duty cycle) si reprezintd, in medie, ce
tensiune va primi dispozitivul electronic. Asa se pot controla circuitele analogice din domeniul
digital. De cele mai multe ori este folosit in controlul aplicatiilor de putere. Este caracterizat de
factorul de umplere si frecventa [13].

PWM este folosit in cazul acesta pentru a seta viteza motorului. Eroarea corectatd de la iesirea
blocului PID este factorul de umplere din blocul PWM. Rezulta ca factorul de umplere variaza in
functie de postura robotului, compenséand astfel miscirile care il scot din echilibru. In Figura 1.3 se
pot observa semnale PWM cu factor de umplere de 60%. Se poate deduce foarte usor formula
factorului de umplere D:

__ Latimea pulsului ON _ ton
Perioada semnalului*100  (ton+torr)*100

(1.33)

Tensiunea medie care ajunge la dispozitiv este data de relatia: D * V.

Modularea foloseste
variatia factorului de
umplere a unei forme
de unda
dreptunghiulara

] BER ] 1] generand la iesire o
‘J 1 - - - tensiune analogica.

Fig. 1.3 Captura osciloscop D ~ 60%

Considerand o formd de unda dreptunghiulara f{#) cu o valoare minima yminsi o valoare
maxima ymax si factorul de umplere D, valoarea medie a formei de unda e data de relatia:

y=—[ f(t)dt (1.34)

cum f(?) este o forma de unda dreptunghiulara valoarea sa maxima se atinge pentru 0 <t <D * T.
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1.6. Puntea H

Puntea H (eng. H Bridge) este un circuit electronic ce permite aplicarea unei tensiuni pe o sarcina
in orice sens. Aceste circuite sunt adesea folosite in robotica si alte aplicatii permitdnd motoarelor
de curent continuu sa ruleze inainte si Tnapoi. Puntile H sunt disponibile ca circuite integrate sau
pot fi construite din componente discrete, tranzistoare bipolare sau MOS. Puntea H are numele
derivat de la modul obisnuit de desenare a circuitului.

Elementele de comutare ( Q1..Q4 ) sunt, de obicei, tranzistori bipolari sau FET, iar in unele aplicatii
de Tnalta tensiune IGBT. Existd, de asemenea, solutii integrate.

1I'-"Ill:nalz

H-BRIDGE
L298N

Fig. 1.4 Schema conexiunii PWM - punte H

Diodele ( D1...D4 ) se numesc diode de captura si sunt,
de obicei, de tip Schottky. Varful puntii este conectat
la o sursd de alimentare ( baterie, de exemplu), iar
partea de jos este la GND. In general, toate cele patru  Fig. 1.5 Schema de functionare generald a puntii H
elemente de comutare pot fi pornite si oprite In mod

independent, cu toate ca exista unele restrictii evidente. Cu toate ca sarcina poate fi, in teorie, orice,
de departe cererea cea mai raspandita in cazul puntii H este pentru motoare de curent continuu sau
stepper.

Pentru a putea fi compatibil cu motoarele DC, in proiectul prezentat chipul puntii H trebuie sa aiba
un curent de iesire mai mare de 1.1A si o tensiune de alimentare de minim 12V.

In aceasti lucrare s-a folosit o punte H de tip circuit integrat L298N. Aceasta are o configuratie full-
bridge si poate comanda cele 2 motoare in mod independent unul de celalalt.
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1.7. Motorul brushed DC

Dimensionarea motoarelor DC folosite este facuta cu ajutorul aspectelor expuse anterior; astfel,
pentru o greutate de aproximativ 0.6 kg si la o inaltime de 8 cm fatd de axul de rotatie al motoarelor,
se pot folosi motoare cu reductor pentru a obtine o viteza intre 300-500 RPM si un cuplu 1intre 2-4
Kg/cm.

Intregul sistem este pus in miscare de doud motoare brushed DC cu reductor 21:1, vitezi 370 RPM.
Acestea au si encodere care au un rol important in procesul de optimizare descris 1n capitolul 4.2.3.

Mai multe detalii despre motoare sunt prezentate In sectiunea care prezintd modelul matematic al
motorului 1n capitolul 3.1.

1.8. Bateria

Este necesara o tensiune de 12V pentru a alimenta sistemul. O asemenea tensiune poate fi obtinuta
dintr-o baterie LiPo cu 3 celule de 3.7V (3C). Timpul de functionare este usor de calculat.
Motoarele consuma in sarcind maximd 1.1A, iar celelalte componente nu depadsesc valoarea de
400mA. Astfel, pentru o autonomie de minimum o ord si jumdtate este suficient o baterie cu
2800mAh.

capacitatea bateriei (mAh)

autonomie = - -
consumul sistemului (mA)

Bateria are protectie la descarcarea rapida, deoarece acest incident s-a petrecut si poate avea efecte
iremediabile. Senzorul de tensiune al bateriei este format dintr-un divizor rezistiv care este
interpretat de convertorul ADC al microcontrolerului. Daca tensiunea bateriei scade sub un prag
considerat critic, tot sistemul se opreste si se aprinde un LED de alarma.

29



oo0101  Facultatea de Electronica, Dezvoltarea unui sistem
_K ))) Telecomunicatii si Tehnologia de echilibrare si control pentru roboti
grr1 . Informatiei

1

COasasaa

30



1 inno 101 Facultatea de Electronica,

1

g_K )) Telecomunicatii si Tehnologia Comunicatii Seriale. Inter-1C (I2C)

oprpr - Informatiei

2. Comunicatii Seriale. Inter-IC (12C)

Interfata I12C este un standard raspandit astazi in foarte multe module electronice. In continuare se
va prezenta modul sdu de functionare, diferitele caracteristici, avantaje si aplicarea sa practicd in
proiectul curent.

12C (eng. Inter-IC) semnifica conectarea circuitelor integrate ca intr-o retea si comunicarea lor pe
magistrala astfel creatd. Toate circuitele care sunt compatibile au o interfata 12C incorporata, care se
poate conecta la unul sau mai multe dispozitive, identice sau nu. Astfel, apar roluri de master/slave
in functie de cine initiazd comunicatia si genereaza semnalul de ceas (SCL).

2.1. Caracteristicile de baza ale interfetei 12C

1. Magistrala 12C este compusa din 2 semnale: o linie seriala de date (SDA) si o linie seriald de ceas
(SCL).

2. Fiecare dispozitiv conectat la magistrald se poate accesa printr-o adresa unica.
3. Relatiile de master/slave sunt intotdeauna prezente.

4. Poate exista o comunicatie cu mai multe dispozitive in rolul de master in acelasi timp, deoarece
este inclusa optiunea de evitare a coliziunilor si de arbitrare Intre mai multi master cand acestia vor
sa transmitd simultan.

5. Este o conexiune seriald, cu preponderentd de dimensiune 8 biti, bidirectionala si care poate avea
viteze de la 100kbit/s pana la 3.4Mbit/s, iar pentru transmisiuni unidirectionale pand la 5 Mbit/s.

6. Numarul maxim de dispozitive ce se pot conecta la magistrala este dat de capacitanta magistralei.

2.2. Avantajele interfetei 12C

1. Este foarte usor de configurat si se poate folosi intr-o gama variata de aplicatii.

2. Se poate depana foarte usor si erorile sunt evidente.

3. Are doar 2 pini si este eficient pentru producatorii de IC, deoarece ocupa putind suprafata pe
silicon si nu are un impact mare asupra numarului de pini ca in cazul altor protocoale (SPI).

4. Este o tehnologie larg raspanditd putand sa interconecteze o varietate de dispozitive: senzori,
ecrane LCD, module de memorie etc.
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2.3. Protocolul 12C

Pentru a vehicula informatia pe magistrala I12C, avem nevoie de cele 2 conexiuni seriale, de date
(SDA) si de ceas (SCL). Fiecare dispozitiv este recunoscut printr-o adresd unicd si poate fi
transmitdtor sau receptor. Unele dispozitive pot opera doar in modul receptor, astfel un afisaj LCD
nu va putea transmite date la fel cum poate face o memorie [14].

Rolurile pe care un dispozitiv le poate avea este fie de master, fie de slave. Masterul initiaza
comunicatia, genereazd semnalul de ceas (SCL) si incepe transferul de date, fie primeste, fie
transmite. In acest moment orice alt dispozitiv legat la magistrali devine slave. Daca existd mai
mult de un master conectat si doi sau mai multi master vor sd transmitd date va aparea situatia de
arbitrare, cand dispozitivele master vor decide care poate sa trimita primul, iar celelalte vor trece in
modul slave deoarece este posibil ca masterul sa vrea s comunice cu alt master si astfel acesta
trebuie sa fie disponibil.

Pentru a putea transmite informatie valida pe magistrald, nivelele HIGH-LOW trebuie sa fie stabile.
Semnalul SDA poate face trecerea de la HIGH-LOW sau LOW-HIGH doar cand semnalul de ceas
este LOW.

o 2

data line change
stable; of data
data walid allowed mbab07

Fig. 2.1 Utilizarea valida a interfetei I2C; Sursa: 12C Manual

Toate transferurile de date Incep cu o secventd de START si se termind cu o secventd de STOP.

Secventa de START reprezinta o tranzitie HIGH-LOW a semnalului SDA cat timp SCL este HIGH.
Secventa de STOP reprezinta o tranzitie LOW-HIGH a semnalului SDA cat timp SCL este HIGH.

Secventele de START si STOP sunt intotdeauna generate de catre master. Magistrala este
consideratd ocupata dupa o secventd de START si libera dupa o secventa de STOP.
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START condition STOP condition
mbabid

Fig. 2.2 Secventele de START si STOP; Sursa: 12C Manual

Datele transferate pe magistrald trebuie sa aiba lungimea de 8biti si sunt urmati de un semnal de
ceas de confirmare (ACK) pe linia SCL. Datele sunt transmise serial, primul bit fiind cel mai
semnificativ (MSB).

Pentru ca receptorul sa confirme primirea (ACK), masterul elibereaza linia SDA pentru ca
receptorul sa 1l fixeze LOW. Daca SDA ramane LOW pana cand pulsul de ceas transmis de master
(al 9 puls dupa cele 8 pentru byte-ul de date transmis) este terminat, inseamna ca transmisia a avut
loc cu succes. Daca semnalul SDA este HIGH cat timp se transmite semnalul de ceas de la master,
inseamna ca apare un NACK si transmisiunea nu a fost efectuata cu succes.

Sunt 5 cazuri cand poate aparea NACK:

1. Nu existd un receptor pe magistrald, deci nu este nimeni sad poata confirma comunicatia.

2. Receptorul nu este pregatit sa primeasca sau sa transmita, deoarece este ocupat cu alte operatiuni.
3. In timpul comunicatiei, receptorul nu interpreteaza corect toate datele.

4. In timpul comunicatiei, receptorul nu poate primi mai multi biti de informatie.

5. In momentul in care un master-receptor transmite terminarea transferului citre un slave care a
transmis.

2.4. Descrierea pachetului transmis prin protocolul 12C

Pachetul transmis incepe cu o secventd de START si adresa slave la care se doreste acces. Adresa
slave are 7 biti si este urmatd de Incd un bit care indica dacd se citeste sau se scrie. Daca acest bit
este 0, semnifica scrierea, iar dacd este 1, citirea. La final se transmite secventa de STOP. Daca se
vrea o comunicare prelungitd, se poate omite secventa de STOP si se transmite incd o secventd de
START (restart). Se poate folosi si adresarea slave pe 10 biti, dar aceasta caracteristica este rar
intalnita. In Anexa 3 se pot observa operatiile de scriere/citire care pot fi efectuate si structura lor.

In proiectul prezentat s-a folosit o interfatd I2C Master la viteza de 100 KHz, cu adresare pe 7 biti si
o magistrald bidirectionald cu un singur master (XMC4700) si un singur slave (MPU9150). Pentru a
putea accesa datele de la senzor, se activeazad chipul scotdndu-1 din sleep cu un prim transfer de
scriere a registrului de power management. Senzorul este activat si incepe sa inregistreze valori in
registrii pentru accelerometru si giroscop. Dupa aceasta initializare se fac 2 citiri in rafald a cate 6
octeti cu o frecventd de 100 Hz (Anexa 1-2). Astfel, protocolul 12C este folosit pentru ca
microcontrolerul sa primeasca direct date reale care nu mai au nevoie de o interpretare sau
transformare ulterioarda, cum este In cazul senzorilor analogici care au nevoie si de un convertor
analog-digital.
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Fig. 2.3 Captura cu analizorul de semnale a bus-ului 12C

Fig. 2.4 Captura osciloscop a bus-ului I2C
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3. Modelarea sistemului

Dinamica robotului trebuie sa fie descrisa printr-un model matematic, facilitand dezvoltarea unui
sistem de control eficient pentru echilibrare. In acest capitol, sunt prezentate ecuatia de miscare
pentru un pendul inversat cu doud roti si pentru un motor de curent continuu.

3.1. Modelul liniar al unui motor de curent continuu (DC)

Robotul este alimentat de doud motoare de curent continuu Polulu. In aceasta sectiune se va analiza
ecuatia In spatiul starilor al motorului. Acest model este apoi utilizat In modelul dinamic de
echilibrare oferind o relatie intre tensiunea de intrare la motoare si cuplul de control necesar.

X
ER S AT )
: )=V

Ky

Fig. 3.1 Diagrama unui motor de curent continuu

Figura 3.1 exemplifici un model eficient, liniar pentru un motor de curent continuu. Cand o
tensiune se aplica la bornele motorului, un curent i este generat intre armaturile acestuia. Motorul
produce un cuplu 7,,, care este proportional cu curentul. Aceasta relatie poate fi exprimata ca :

Tm = Kl @1

O pereche rezistor-bobind in serie cu o tensiune, Ve, r, poate fi folosit pentru a modela circuitul
electric al motorului. Tensiune Vi, este produsd deoarece bobina motorului se deplaseaza printr-
un camp magnetic. Tensiunea produsa poate fi aproximatd ca o functie liniard a vitezei arborelui,
care poate fi scrisa ca:

V,=k,w (3.2)
La acest punct, o ecuatie diferentiala liniara pentru circuitul electric al motorului de curent continuu

poate fi scrisa prin utilizarea legii tensiune Kirchhoff. Legea prevede ca suma tuturor tensiunilor din
circuit trebuie sd fie egald cu zero. Pentru motorul de curent continuu, acest lucru poate fi scris ca:

. di
Vu—Ri—L==0 (3.3)
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In derivarea ecuatiei de miscare a motorului, frecarea pe axul motorului este aproximati ca o functie
liniard a vitezei arborelui. Legea miscarii lui Newton afirma cd suma tuturor cuplurile produse pe
arborele este liniar legatd de accelerarea arborelui prin sarcind inertiala a armaturii. Declaratia
anterioard poate fi scrisa ca:

IM =1, —kw—1, = rw (3.4)

Substituind ecuatia (3.1) si (3.2) in ecuatiile (3.3) si (3.4) si rearanjand in functie de derivata in
raport cu timpul, sunt evidentiate urmatoarele doud ecuatii fundamentale care reglementeaza
miscarea motorului:

di _R. ke A

dt—zl+La)+L (3.5)
dw km - —_ke _Ta
E_El-l- I In (3.6)

Ambele ecuatii sunt functii liniare ale curentului si vitezei si acestea includ derivata de ordin 1 in
timp. Un model simplificat al motorului de curent continuu este suficient pentru echilibrarea
robotului. Din acest motiv, inductanta motorului si frecarea motorului este considerata neglijabila
si este aproximata cu zero. Prin urmare, (3.5) si (3.6) poate fi aproximat cu :

, ke Va
L= _?(U + ) (37)
dw km . Ta
E = El — a (38)

Inlocuind ecuatia (3.7) in ecuatia (3.8):

v _ _kmke L Va Ta (3.9)

dt IRR IRR IR

Avand in vedere cd inductanta motorului este neglijatd, curentul prin infasurare nu este luat in
considerare in ecuatia de miscare a motorului. Curentul va ajunge apoi in starea constantd imediat,
in comparatie cu viteza arborelui, care are nevoie de timp pentru a accelera de la o anumita viteza
initiald pana la o viteza finald dupd o modificare a tensiunii de intrare. Dinamica motorului poate fi
reprezentatd cu un model de spatiu-stare, acesta este un sistem de ecuatii diferentiale de ordinul
intai cu functie de parametri, 0 si o, care reprezintd in mod unic functionarea acestuia. La intrarea
motorului este apoi aplicata tensiunea si cuplul adecvat.

0 1 0 01y,
1=l =il 2l a1
y=[1 0][z]+[0 0] ZZ] (3.11)
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3.2. Modelul robotului

Pendulul inversat cu doud roti, are un comportament similar cu un pendul pe o platforma mobila.
Dinamica pendulului si rotile sunt analizate separat la inceput, dar acest lucru va conduce la doua
ecuatii de miscare, care descriu complet comportamentul robotului.

Deoarece comportamentul robotului poate fi influentat de tulburdri precum cuplul motor, modelul
matematic va trebui sa ia in considerare astfel de forte. In primul rand, se obtin ecuatiile de miscare
asociate cu rotile din stdnga si din dreapta. Urmatoarea figura prezintd diagrama de corp liber a
ambelor roti. Avand 1n vedere ca ecuatia pentru roata din stanga si dreapta sunt complet analoage,
numai ecuatia rotii din dreapta este data.

Stanga DCreapta

] —.r - -
XX ¥ XXX

Fig. 3.2 Fortele implicate in modelarea rotilor

Folosind legea miscarii a lui Newton, suma fortelor pe directia x este:

YE = Ma
M,,% = Hpg — Hg (3.12)
Suma fortelor in jurul centrului rotii:
YM, =Ila
1,6,y = Cgr — Hpgr (3.13)

Din dinamica motoarelor de curent continuu, cuplul motorului poate fi exprimat ca:
d
Tm = I+ 1 (3.14)
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Prin rearanjarea ecuatiei si substituind parametrii, cuplul de iesire la roti este:

d —kmke 4 km

C=1Rd—‘:= 26y + 2V, (3.15)
Prin urmare, ecuatia (3.13) devine:

0 —kmke ; km

1,0, = B 6, + — Vo — Hpgr (3.16)

Rezulta ca:
'_knnke . kﬂq hN .
Hep = - HW+EVa—79W (3.17)

Ecuatia (3.15) este substituitd in (3.12), pentru a obtine ecuatia rotilor.

Pentru roata din stanga:

. —kmke S Km Iw 5
My% =——6y +_~Vo — =6, — H, (3.18)
Pentru roata din dreapta:
. —kmke S Km Iw 5
My % = —"—0, +~Vo — 6, — Hg (3.19)

Deoarece miscarea liniard actioneaza in centrul rotii, rotatia unghiulara poate sa fie transformata in
migcare liniard prin simpla transformare:

er=x=>9W=;
HWT':.X:>9W:;

Prin transformarea liniard, ecuatia (3.18) si (3.19) devine:

Pentru roata din stanga:

kmKe . | Km Ly .
MWX— Rr2 +E%_r_2x_HL (320)
Pentru roata din dreapta:
kmke . | km Ly -
wa— Rr2 +Eva_r_2x_HR (321)
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Sumand ecuatiile (3.20) s1 (3.21) :

Iy .. —2kmke . 2km
Z(MW+E)X:?X+FV(1—(HL+HR)

(3.22)

Sasiul robotului poate fi modelat ca un pendul invers. Figura 3.3 prezinta diagrama de corp liber a
sasiului.

SF
="

Fig. 3.3 Diagrama de corp liber a sasiului

Din nou, prin utilizarea legii lui Newton, suma fortelor in directie orizontala:
Y E =Myi
(Hy, + Hg) — Mpl6,, cos 6, + M,l67 sin 6, = M, %

) (3.23)

prin urmare:

(H, + Hg) = My + Myl6, cos 6, — M,162 sin 6, (3.24)
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Suma fortelor perpendiculare pendulului:
Y. Ep = Myi cos 6,

(H, + Hg) cos 8, + (P, + Pg) sin 6, — M, g sin 6, — M,,16, = M,)% cos 6,, (3.25)

Suma momentelor in jurul centrului de masa al pendulului:
Z MO == I(l
—(Hy, + Hg)lcos 8, — (P, + Pg)lsin 6, — (C, + Cg) = 1,6, (3.26)

Cuplul aplicat pe pendulul de la motor asa cum este definit in ecuatia (3.15) si dupa transformare
liniara este:

~2kmke % 4 Zkm

CL+CR= R ” R

Va
Substituind aceasta relatie in ecuatia (3.26) rezulta:

—(Hy, + Hg)l cos 8, — (P, + Pp)lsin 6, — (225e2 4 2"—mva) = 1,6,

R T R
prin urmare:
. —2kmke % . 2k .
—(Hy, + Hg)lcos 8, — (P, + P)lsin 6, = (225 4 TVa) + 1,0, (3.27)

Inmultind ecuatia (3.25) cu - I:

|—(H, + Hg)lcos 6, — (P, + Pp)lsin 6, | + M,glsin 6, + M,1%6, = —M,l%cos6, (3.28)

si se inlocuieste ecuatia (3.27) in ecuatia (3.28):

Zemke X 4 Zomy 4 M, glsin 8, + M, 126, = —M, L% cos 6, (3.29)

Ipep_Rr R '@

Pentru a elimina (H;, + Hg) din dinamica motorului, ecuatia (3.24) este substituita in ecuatia (3.22):

I . —2kmke . 2k
2 (M, + 1) = ke ;| 2o
r2 Rr2 RT

Vo — My% — M, 16, cos 6, + M, 107 sin 6, (3.30)

Rearanjarea (3.29) si (3.30) prezinta ecuatiile neliniare ale miscarii sistemului:

2 2kmke . | 2k
(I, + M,1*)6, — —

X+ vaa + M,glsin 8, = —M,lX cos 6, (3.31)

40



oo0101  Facultatea de Electronica,

-

3.( )) Telecomunicatii si Tehnologia Modelarea sistemului
Serry’  Informatiei

2, L | Mp\ .. | 2kmke . -- o

Zny, =2(M, + % +22) ¢ + 2 i 4 M, 16, cos 6, — My107 sin 6, (3.32)

Cele doua ecuatii de mai sus pot fi liniarizate daca asumam ca 6 = + ¢ , unde @ reprezintd un mic
unghi fatd de verticald. Aceasta simplificare a fost folositd pentru a permite un model liniar care
urmeaza sa fie obtinut. Prin urmare:

: dbp :
cosf, = —1, sing, = —¢, (W) =0
Ecuatia liniarizata de miscare este:
(Ip + My12)p — 25 4 2y, — M glgp = ML (3.33)
2k Lw | Mp\ .. | 2kmke . v
2y, =2 (M, + % +22) & + 2l i — M, 1 (3.34)

In scopul de a obtine reprezentarea spatiului starilor a sistemului, ecuatiile (3.33) si (3.34)
sunt rearanjate:

e Mpl o 2kmke . 2km Mpgl

¢ - (Ip""MplZ) X RT(Ip+Mplz) X R(Ip"‘Mplz) a Ip+Mplz d) (335)

.o 2km 2kmke . Mpl ¥

X = o M Va — T o wpn Xt T (3.36)
2R M+ 4+7) 2Rr2(My+5+=F) " (Mt 3+=P)

Inlocuind ecuatia (3.35) in ecuatia (3.34), inlocuind ecuatia (3.36) in ecuatia (3.33), si dupa o serie
de manipuldri a ecuatiei algebrice, spatiul starilor pentru sistem este:

. 0 1 0 0 0
x 2kmke(Mplr—Ip—Mpl?)  M3gl? X 2k (Ip+Mpl2—Mplr)
:.X:' — 0 Rr2a (24 0 X + Rra V (3 37)
é 10 0 0o 1||¢ 0 a :
d)' 0 2kmke(rB—Mpl) MpglB 0 ¢, 2km (Mpl-1P)
Rr2a a Rra
Unde:
Ly M Ly
B=2(My+2+22); a=|1,5+2M,12 (M, +%)] (3.38)

In modelul de mai sus, se presupune ca rotile vehiculului vor raiméne intotdeauna in contact cu solul
st ca rotile nu alunecd. Avand in vedere ca se cunosc ecuatiile spatiului starilor putem decide sa
implementdm o metoda de control. S-a ales pentru aceasta algoritmul PID.
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4. Implementarea controlului si optimizarea PID

4.1. Analiza starii initiale

Deoarece sistemul este in mod inerent instabil, un impuls aplicat Tn bucla deschisa va determina ca
unghiul de Inclinare si pozitia robotului sa creasca la infinit. Acest lucru duce la caderea robotului,
unghiul de inclinare peste care s-a decis cd nu se mai poate reechilibra fiind de 20 de grade pe
fiecare parte. Figura 4.1 prezinta simularea pentru un impuls aplicat sistemului liber.

Raspunsul sistemului la impuls in bucla deschisa

0.5
| |
| I
0.45 | | 4
0.4 | .’ 1
! | Limita maxima pentru reechilibrare |
]

0.3 ! ]

Unghiul [rad]

0.25 ! 1

02} i

Deplasarea [m],

0.05 Vs i — — — Deplasarea robotului i
Unghiul de inclinare al robotului

] 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Timp[s]

Fig. 4.1 Raspunsul sistemului la impuls in bucla deschisa

Trasarea planului poli-zero-uri al sistemului verifica daca acesta este instabil. Deoarece existda un
pol pe planul din partea dreapta a graficului, instabilitatea se confirma. In mod ideal, toti polii ar
trebui sa fie in planul din stanga pentru a fi stabil. Polii sunt prezenti la valorile 0, 9.1605, -9.5141,
-1.5739.

Graficul Pol-Zero

Partea Imaginara

& I | | I | I I
-10 8 5 -4 2 ] 2 4 6 8 10
Partea Reala

Fig. 4.2 Graficul Pol-Zero
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4.2. Controlerul PID

Un controler proportional-integral-derivat (PID eng. Proportional-Integral-Derivative) este un
mecanism cu bucla de control utilizat in mod obisnuit in sistemele industriale de control. Un
Controller PID calculeaza in mod continuu o valoare de eroare ca diferenta dintre o valoare de
referintd doritd si o variabild de proces masuratd. Controlerul incearcad sa minimizeze eroarea in
timp prin ajustarea unei variabile de control, cum ar fi In cazul de fatd unghiul de inclinare al
sistemului, la 0 noua valoare determinata printr-o suma ponderata:

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K; [, e(t)dt + Kq (4.1)

unde K, K;, K, sunt valori pozitive si reprezintd coeficientii proportional-integral-derivativ.

P K er)

A 4

) 4
—Sclpoinli@— Error» 1 —Kr_j e(r)dr —»CZ)—» Process — Output—
0 A

A

o D [k, de(1)
dt

Fig. 4.3 Schema algoritmului PID [15]

Fiecare coeficient contribuie la performantd astfel:

e Proportional. Acest mod determind viteza de reactie pentru bucla. Cu cat este mai mare
castigul controlerului, cu atat mai repede va raspunde bucla. Cu toate acestea, castiguri mai
mari ale regulatorului duce la depasire si la oscilatii ale rdspunsului. Pentru fiecare bucla,
existd o valoare maxima a castigului controlerului, cunoscut sub numele de castig final,
pentru care bucla este stabila.

e Integral. Contrar credintei populare, modul integral nu produce un rdaspuns mai rapid.
Singura contributie a modului integral este de a se asigura ca bucla se poate stabiliza doar la
valoarea de referinta. Ea realizeaza acest lucru prin ajustarea valorii prejudecatd de iesirea
controlerului. Prejudecata trebuie schimbatd la o ratd in conformitate cu caracteristicile de
raspuns ale procesului. Schimbarea prejudecatii prea rapid, creeaza mai multe oscilatii si, in
cazuri extreme, o bucla instabila.

e Derivat. In unele aplicatii, derivata reduce depasirea nivelului dorit si oscilatiile. La randul
sau, acest lucru permite sa se utilizeze o valoare mai mare pentru castigul controlerului,
deoarece madreste viteza de raspuns.
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4.3. Metoda Ziegler-Nichols

Pentru a putea regla algoritmul PID eficient in cazul robotului, se pot aborda mai multe strategii.
Cea mai simpla, dar si cea mai costisitoare din punct de vedere al timpului, este metoda try-and-fail
[16]. Prin aceastd metoda se incrementeaza toti coeficientii PID (Kp K; Kp) pana cand sistemul
devine stabil. Sunt greu de gasit valorile potrivite intr-un interval de timp eficient, astfel incat s-a
folosit o strategie bazata pe comportamentul modelului.

Metoda aplicatd initial este Ziegler—Nichols, unde in calculul coeficientilor PID este nevoie de
frecventa de oscilare a robotului (Pu) st de valoarea K, maxima (Ku) la care acesta intra in oscilatie
[17].

Avand aceste valori ca punct de start pentru parametrii PID, se poate incepe optimizarea sistemului,
observand comportamentul sau si regland ulterior parametrii.

15 T T T T T T T T T

In punctul acesta existi o configuratie
care poate reprezenta un Inceput in Ki=2 rezultatul dorit
optimizarea echilibrului. Deoarece nu s-
au obtinut rezultate favorabile s-a decis
implementarea unui algoritm genetic de
mutare a configuratiilor pana se ajunge
la.= o performantd  satisfacatoare.
Algoritmul este prezentat in capitolul
4.5.

lesirea din blocul PID reprezinta
parametrul de intrare al blocului PWM,
cel care se ocupd de controlul fizic al
motoarelor.

Fig. 4.4 Influenta K; asupra sistemului

Tipul de Kp Ki Kb
control
P 0.5 Ky - -

P1 045Ky | 1.2Kp/ Py -

PID 06Ky = 2K,/P, K,*Pu8

Tab. 4.1 Coeficientii de tunare Ziegler-Nichols [17]
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ETTI

4.4. Reglare PID bazatd pe functia de transfer

Pentru a putea controla acest sistem instabil se va folosi functia de transfer calculatd din ecuatiile de
stare. Cu aceasta functie si cu functia de transfer a controlerului PID putem simula comportamentul
sistemului la diferite valori ale coeficientilor PID. Configuratia ideala si cea optima nu se pot aplica
in realitate deoarece rezultatele obtinute cu aceste configuratii nu sunt satisfacatoare. Acest lucru se

Réapunsul la impuls cu bucla de control

0.2 T T T T T T T T T

s Configuratie ideala
Configuratie optima | _|
r L — — — Configuratie reala

o
n
T
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/
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1
|

i
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o
n
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e 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Timp (seconds)

Fig. 4.5 Raspunsul la impuls cu algoritmul PID aplicat

datoreaza dificultatii de modelare a robotului. Formele neregulate ale sasiului, erorile de cuplu ale
motoarelor, timpii de rdspuns, inertia si indicele de frecare al fortei de frecare, toate influenteaza
negativ modelul matematic si il fac mai putin credibil in cazul actual. Astfel, singura metoda de
imbunatatire a performantei ramane metoda evolutiei diferentiale [18] care ruleaza in software-ul de
pe microcontroler si lucreazi direct cu raspunsul robotului pentru fiecare configuratie PID. In acest
caz nu mai exista limitdri date de factorii enumerati mai sus.
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Deoarece valorile PWM care sunt folosite de la iesirea controlerului PID sunt discrete in timp, vom
folosi functia de transfer discretizata cu o frecventd de esantionare de 100 Hz. Astfel, cel mai bun
compromis ntre overshoot si timpul de stabilizare este reprezentat in figura 4.6.

Réspunsul controllerului PID la perturbatii

Amplitudine
=
=

o
=}

0.4

0.2

Controller Parameters

0.3 04

05
Timp (seconds)

0.6

0.7

Tuned
Kp 47.7005
Ki 147.7291
Kd 3.852
T
Performance and Robustness

Tuned
Rise time 0.06 seconds
Settling time 0.84 seconds
Owvershoot 347 %
Peak 1.59
Gain margin -8.54 dB @ 4.45 rad/s
Phase margin 60 deg @ 20 rad/s
Closed-loop stability Stable

Fig. 4.6 Raspunsul algoritmului PID la perturbatii
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4.5. Optimizare PID prin metoda evolutiei diferentiale

In termeni simpli, optimizarea este incercarea de a maximiza proprietdtile unui sistem in timp ce
simultan, se minimizeaza caracteristicile sale nedorite. Care sunt aceste proprietdti si cdt de
eficient pot fi ele imbunatatite tine doar de sistemul studiat.

Deoarece schimbarea semnului unei functii analizate transforma maximele in minime, nu exista
nicio generalitate pierdutd prin limitarea urmatoarelor discutii numai la minimizarea valorilor
functiei. Se va observa ca la aplicarea acestei metode este necesara doar cautarea minimului.

Pentru a determina ce solutie de optimizare este potrivitd sistemului, se va analiza caracteristicile
acestuia.

e Parametrii. Sunt variabilele functiei continue, discrete sau ele nu apartin unui set finit? In
plus, sunt toate variabilele de acelasi tip ?

e Dependenta intre parametrii. Sunt parametrii functiei ce urmeaza a fi optimizatd

independenti (functii separabile) sau minimul unuia sau mai multi parametrii depind de

valoarea unuia sau a mai multor parametrii ?

Dimensionalitate, D. Cat de multe variabile definesc functia ?

Are functia doar un minim local (Uni-modal) sau mai multe minime locale(multi-modal)?

Dependenta de timp. Minimul local este stationar sau non-stationar (dinamic) ?

Zgomot. Se evalueazd un vector. Sunt aceleasi rezultate de fiecare data (farda zgomot) sau

fluctueaza?

e Diferentiabilitate. Este functia derivabila in toate punctele de interes ?

Odata evaluate aceste caracteristici se poate lua hotdrarea asupra metodei de optimizare. Functia
sistemului studiat are parametrii discreti in timp, cu o dependentd intre parametrii (performanta
depinde de tensiunea de alimentare care descreste in timp, dar si de ceilalti parametrii care au fost
optimizati deja), multi-modald, stationara in timp, cu rezultate zgomotoase si derivabild in toate
punctele de interes. Pentru a putea optimiza aceastd functie se poate apela la algoritmi genetici si
strategii evolutive. Metoda evolutiei diferentiale are la baza aceste 2 strategii.

Price si Storn au dezvoltat algoritmul DE pentru a fi o functie de optimizare fiabild si versatila care
este, de asemenea, usor de utilizat. Prima publicatie scrisd a DE a aparut ca un raport tehnic in 1995
[18]. De atunci, DE a dovedit ce poate in competitii precum Concursul International IEEE pe
optimizarea evolutiva (ICEO), in 1996 - 1997 si in lumea reald pe o varietate largd de aplicatii. La
fel ca aproape toti algoritmii evolutivi, DE este un optimizator de populatie care ataca problema
punctului de pornire prin puncte initiale alese in mod aleator. Limitele parametrilor presetati
definesc domeniul in care vectorii Np din aceastd populatie initiald sunt alesi (Fig. 4.7). Fiecare
vector este indexat cu un numar de la 0 la N, — 1. Ca si alte metode bazate pe generarea de
populatii, DE genereaza noi puncte care sunt perturbatii ale punctelor existente, dar aceste abateri
nu sunt nici reflectii, cum ar fi cele din metodele Nelder-Mead [19], nici mostre dintr-o functie de
densitate de probabilitate predefinite, cum ar fi cele din strategiile evolutive [20]. In schimb, DE
modifica vectorii cu diferenta scalatd a doi vectori de populatie selectati aleatoriu (Fig. 4.8). Pentru
a produce vectorul proces, uy, DE adauga diferenta vectorului scalat, aleator la un al treilea vector
de populatie de asemenea selectat in mod aleator (Fig. 4.9). In etapa de selectie, vectorul proces
concureaza impotriva vectorului populatie de acelasi indice, care in acest caz este numéarul 0.
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Figura 4.10 ilustreaza etapa selectiei in care vectorul cu valori inferioare ale functiei este marcat
ca membru al generatiei urmatoare. Cifrele indica faptul cd in figurile 4.11 - 4.12 procedura se
repetd pana cand toti vectorii de populatie N, au concurat cu un vector de proces generat aleator.
Odata ce ultimul vector proces a fost testat, supravietuitorii concursurilor N, vor deveni parinti in
perechi pentru urmatoarea generatie in ciclul evolutiv.

X2 max

A2 min
: : » X
X1, min X1, max
Fig. 4.7 Initializarea populatie [21]
X2
A
Vectorul
diferentd X -Xp _'J_____—__ﬁ\
v i }\ \
|
{
/
f
_d X4

Fig. 4.8 Generarea perturbatiei x,; - x»> in mod aleator
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> X

Fig. 4.9 Mutatia diferentei vectorilor alesi aleator cu un al treilea, la fel ales aleator

g X

Fig. 4.10 Selectia. Deoarece uy este mai performant decdt 0 il inlocuieste in generatiile viitoare
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Particularizand cu sistemul studiat, existd 3 variabile care vor fi optimizate, dependente una de
cealalta, avand valori discrete.

Algoritmul foloseste spatiul tridimensional al variabilelor pentru a putea gasi o tendintd de plasare a
punctelor performante, pentru a echilibra sistemul si astfel, spatiul acestor solutii este explorat chiar
de catre robot. Acest lucru se obtine plecand de la valorile Kp, Kp, K; determinate prin metoda try
and fail, combinata cu Ziegler-Nichols. Punctul de start al algoritmului necesitd o definire a unui
spatiu delimitat superior si inferior pentru fiecare parametru ce va fi optimizat din punct de vedere
al performantei.

Prima generatie va cauta solutii in spatiu delimitat, apoi va incerca sd depdseasca spatiul daca se
considerd cd punctul minim global nu va fi gasit in acea zond. Astfel, algoritmul in functie de
numarul de generatii va tinde catre punctul de minim. Experimentele au fost facute cu 30 de
generatii, fiecare cu cate 10 indivizi. Un test in care se evalueaza performanta dureaza 3 secunde,
astfel un intreg set de evaluare si optimizarea dureaza 20 de minute.

Ecuatia care evalueaza performanta este de forma:
y = var(8) + m x avg(encoder) (4.2)

unde m este un factor de normalizare, egal cu 0.001 si avg() este media distantei inregistratd de
cele doud encodere.

In evaluarea performantei are impact varianta unghiului de inclinare, cat si distanta parcursa de
robot pand la echilibru. Acesti parametrii trebuie minimizati simultan pentru ca algoritmul sa se
dovedeasca util.

Utilizadnd acest algoritm de evolutie si evaluand performanta configuratiei, s-a ajuns la rezultate
satisfacatoare. Acestea sunt analizate pe larg in capitolul 5.
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5. Rezultate

Pentru a cuantiza randamentul robotului s-a ales ca indice de performanta varianta unghiului de
inclinare si distanta parcursi pana la echilibru. In acest proiect s-a folosit tehnologia Bluetooth
pentru a construi canalul de comunicatii dintre robot si PC si pentru a putea extrage informatii
referitoare la performanta acestuia. Se putea folosi si o solutie cu cablu (USB), dar se putea ca firul
sd influenteze stabilitatea sistemului, astfel incat s-a luat decizia de a se folosi tehnologia Bluetooth.

Cu robotul asamblat si cu software-ul dezvoltate corespunzator, se Incepe tunarea coeficientilor PID
prin metoda try and fail. Kp si K; sunt egalati cu 0 si Kp este incrementat pana cand acesta incepe sa
oscileze. Apoi, se incrementeazd Kp pana cand oscilatiile dispar. Se incrementeaza din nou Kp si
ulterior Kp pana cand robotul nu mai oscileazd puternic. Se repetd aceastd procedurd pana in
momentul in care o incrementare Kp sau Kp nu mai produce schimbari in comportamentul
sistemului. Cu aceste valori maxime, se incepe calibrarea K; pentru a incerca sa se gaseasca pozitia
de echilibru. Robotul nu cade, dar este instabil si oscileazd puternic. Deoarece aceastd metoda are
nevoie de un timp indelungat de implementare pana la succes, s-a incercat folosirea metodei
Ziegler-Nichols 1n care s-a masurat empiric timpul de oscilatie si valoarea Kp la care incepe sa
oscileze. Folosind tabelul 4.1 s-au determinat valori pentru PID care reusesc sd mentind echilibrul
un timp mai indelungat, dar performanta atinsd nu este multumitoare.

Existand un comportament pseudo-stabil in care robotul nu mai cade, dar nici nu sta in echilibru, s-a
putut trece la faza de optimizare in care scopul principal a fost reducerea oscilatiilor. Algoritmul de
optimizare DE [18] se potriveste cu sistemul si a fost implementat pentru a Tmbunatatii performanta.
Astfel, s-a reusit in primul rand automatizarea procedurii de testare a configuratiei PID, reducand
substantial timpul de tunare.

Din acest moment varianta unghiului de inclinare a fost introdusa ca un factor de performanta.
Vizualizand grafic acest parametru s-a observat cd algoritmul DE nu poate gisi un model de
optimizare din cauza zgomotului dat de oscilatiile rapide cu care sistemul se confrunta (Fig 5.1).

S-a constatat cd pozitia componentelor pe sasiul robotului influenteazd performanta acestuia. O
asemenea componenta este senzorul de inclinare. Initial, acesta a fost amplasat cat mai sus fatd de
axul rotilor, dar inregistra tarziu caderile si oscilatiile mari. Astfel, senzorul a fost plasat cat mai
aproape de roti sd aiba un raspuns mai rapid la miscarile bruste de dezechilibru.

O altd problema de constructie a aparut in cazul bateriei, care este cea mai grea componenta.
Aceasta a fost initial plasata cat mai jos, deoarece s-a considerat minimizarea distantei centrului de
greutate fatd de roti pentru o inertie cat mai mica.
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Fig. 5.1 Masuratori zgomotoase din cauza oscilatiei foarte mari

In figura 5.2 si figura 5.3 se poate observa ci varianta unghiului in cercurile pline si verzi este de
maxim 5 grade. Acest test a fost facut in momentul in care bateria era plasata cat mai jos. Conform
testelor efectuate cu bateria cat mai jos si cu bateria cat mai sus a reiesit faptul ca centrul de greutate
pozitionat cat mai sus ajutd la filtrarea oscilatiile rapide care il scoteau din echilibru. Astfel, cu o
inertie mai mare, sistemului 1 se ofera un timp de rdspuns mai indelungat pentru reechilibrare.
Rezultatele s-au Tmbunatatit considerabil si comportamentul robotului s-a stabilizat vizibil (Fig.
5.4). Din acest punct, cu ajustdrile de sasiu facute s-au testat cat mai multe puncte din spatiul
tridimensional al variabilelor Kp Kp K.

Teoretic, algoritmul functioneazd corect, cautd minimul variantei si Incearcd sa mareasca
coeficientii PID. Comportamentul robotului avea momente care implicau miscare, dar si momente
stationare, deci nu era constant. Din acest motiv algoritmul DE nu optimiza in aceleasi conditii.
Astfel, covarianta unghiului poate fi minima si in momentul in care robotul se deplaseaza intr-o
directie, cu viteza constantd si un unghi minim de inclinatie. Teoretic algoritmul percepe acest
comportament acceptabil si 1l optimizeaza pana in punctul in care robotul are doar acest
comportament, deoarece miscarea cu unghi constant are variantd minima fatd de varianta in
momentul de stationaritate in echilibru.

Pentru a evita aceasta situatie s-a introdus in formula performantei si media unghiului. Abordarea
aceasta reduce numadrul de teste fals-pozitive, dar nu in totalitate. Deoarece acest fenomen apare si
cand media unghiului este mica, nu se elimind problema din cauza proportionalitatii celor doua
marimi, dar diminueaza probabilitatea de aparitie. Considerand ca media unghiului nu este un
parametru aditional suficient pentru estimarea performantei s-a luat decizia inlocuirii acesteia cu
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doud encodere pentru cele doud motoare. Asa se poate masura distanta parcursa de robot si se poate
incerca minimizarea acesteia cu ajutorul algoritmului DE.

Performanta configuratiei PID
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Fig. 5.2 Varianta pentru pozitia centrului de greutate ridicat
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Fig. 5.3 Spatiul 3D cu zgomotul eliminat
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Fig. 5.4 Performanta celor 300 de configuratii individuale testate

In figura 5.4 se poate observa un test automat cu 300 de puncte in care encoderele isi fac simtita
prezenta. Varianta scade brusc de la 5 grade cum era in testele anterioare la valori subunitare. Se
poate observa cd algoritmul de optimizare Incepe sa conveargd intr-o directie. Punctele pline verzi
indicd o performantd acceptabila, dar punctele patrate albastre indica o stabilitate crescuta. Se
observa ca in acest test nu sunt foarte multe patrate. De aceea, se ruleaza testul din nou schimband
limitele intervalului initial de optimizare ale algoritmului DE sperand ca se va obtine o performanta
imbunatatita.
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Optimizare PID

®  Varianta unghiului < 0.8
O Varianta unghiului > 0.8
= Configuratie performanta

Fig. 5.5 Directia de convergenta a testelor

In figura 5.5 se observa cum, alegand un interval de explorare mai apropiat de starea optima si un
pas de explorare mai mic, algoritmul converge mai repede si directia solutiilor este evidenta.

Optimizare PID

®  Varianta unghiului < 0.8
©  Varianta unghiului > 0.8
®  Configuratie pefformanta

43

42

Figurile 5.6 si 5.7 aratd cum performanta incepe sa creasca datoritd numarului mare de puncte
pline verzi. In acest moment pe grafice apare un numadr satisfacator de configuratii performante
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(patrate albastre). Avand aceastd dreaptd a solutiilor trasatd, se poate analiza varianta unghiului
acestui test si se poate determina care a fost configuratia cu cel mai stabil rezultat. Aceste figuri
aratd dependenta celor 3 variabile, lucru care a fost luat in considerare la inceput in alegerea
algoritmului de optimizare. Se dovedeste ca acesta s-a potrivit sistemului si cd are capacitatea de a
explora spatiul solutiilor, gasind punctul cu cel mai bun randament.
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Fig. 5.7 Graficul performantei in functie de Kp si Kp

In figura 5.7 putem distinge 2 drepte. Prima, cea descrisa de cercurile pline verzi care are o grosime
mult mai mare fatd de cea de-a doua, cea a patratelor pline albastre. Acest lucru este normal
deoarece punctele albastre sunt cazurile particulare in care robotul sta in echilibru si ajunge la acest
echilibru parcurgdnd o distantd minimd. Alegand o configuratie de pe linia albastra, analizand
varianta din aceste puncte se poate alege o configuratie Kp Kp K care este suficient de performanta
pentru a satisface cerintele sistemului. In tabelul de mai jos sunt prezentate top 10 configuratii
performante. Se pot observa intervalele Kp € [16,18], K; € [1.4,1.9], K), € [38,40].

Varianta | Distanta | Performantd | KP KI KD
1 0.538 294 0.979 16.864 | 1.624 | 38.539
2 0.706 185 0.983 16.864 | 1.684 | 38.539
3 0.528 321 1.010 17.932 | 1.474 | 39.378
4  0.575 294 1.016 17.035 | 1.642 | 39.467
5 0.585 290 1.020 16.074 | 1.832 | 38.328
6  0.658 246 1.027 16.998 | 1.657 | 39.569
7 0.647 255 1.029 15.775 ] 1.954 | 38.431
8  0.609 284 1.035 18.106 | 1.497 | 40.174
9 0.541 341 1.052 17.641 | 1.622 | 40.096
10 0.608 310 1.073 16.837 | 1.632 | 39.739

Tab. 5.1 Cele mai bune configuratii
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Privit stric din punctele de vedere al variatiei unghiului, se poate observa (Fig 5.8) ca robotul a
cazut doar o singurd datd. Daca se elimina aceastd cadere, adicd variatia foarte mare a unghiului
(Fig 5.9) se observa ca media variantei este mai mica de 1.5 grade.

Perfomanta in functie de varianta unghiului
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Fig. 5.8 Varianta unghiului
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Fig. 5.9 Varianta unghiului, zoom-in
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Concluzii

Am dezvoltat pe baza microcontrolerului ARM M4 un robot functional care se auto-echilibreaza in
timp real. Acesta este independent, toate operatiile fiind desfasurate intern. Am propus o solutie de
echilibrare prin estimarea unghiului bazatad pe gravitatia Pamantului. Senzorul MEMS determina
unghiul de inclinare si indeplineste cerintele de performanta necesare echilibrarii.

Am implementat o interfatd de comunicare intre microprocesor i senzor prin protocolul
I2C. Controlul in timp real are nevoie de date de la senzor cu ratd fixa, constanta in timp. 12C s-a
dovedit a fi solutia potrivitd punand la dispozitia sistemului operatii de citire in rafala, pachete de
dimensiuni mici vehiculate cu viteza suficientd pentru un sistem mecanic, dar si stabilitate pe
parcursul transmisiei, zgomotul fiind neglijabil. Am analizat un model matematic al ansamblului
care a ajutat la investigarea detaliatd asupra robotului. Cu modelul elaborat am simulat stabilitatea
acestuia si am propus o metoda de control optim.

Am implementat algoritmul PID simulat anterior in forma paralela pe microcontrolerul ARM. Am
iterat mai multe metode de optimizare ai parametrilor de control. Prima si cea mai simpla a fost try
and fail. Aceasta metoda este caracterizata de incrementarea parametrilor de control pana se ajunge
la performanta doritd. Fiind o metoda costisitoare din punct de vedere al timpului, am aplicat
metoda Ziegler-Nichols care se bazeaza pe parametrii calculati prin comportamentul robotului.
Algoritmul evolutiilor diferentiale s-a dovedit a fi cel mai avantajos, deoarece optimizeaza
parametrii de control in timp prin incercari succesive rulate pe sistem. Am introdus indicatori de
performanta ca: varianta si media unghiului alaturi de distanta parcursd de robot pana la echilibru
intr-o fereastra de timp bine determinata.

In urma optimizarii folosite prin metoda propusi in lucrare, performantele s-au imbunitatit de la
aproape 10 grade la valori subunitare ale variantei unghiului, fapt ce determina un comportament
stabil. S-a observat cd functionarea poate fi afectatd de mai multi factori. Suprafata de rularea,
gradul de descarcare al bateriei, perturbatiile externe si timpul de rulare au fost testate, iar sistemul a
functionat conform.

Complexitatea este mai ridicatd in comparatie cu un ansamblu pe 4 roti care e stabil intrinsec. E
nevoie de senzori care furnizeazd cu o rata destul de ridicatd acceleratia pentru a putea prezice
unghiul robotului si a aplica un algoritm de stabilizare n timp util, mentinand echilibrul. Lipsa de
conexiune de depanare si rularea in timp real complicd investigarea unor eventuale probleme care
sunt greu de reprodus din cauza naturii instabile a sistemului.

Provocarea acestui proiect a reprezentat integrarea tuturor blocurilor functionale pentru a putea
opera in timp real.

Lucrarea s-a bucurat de apreciere la Sesiunea de Comunicari Stiintifice din cadrul Universitatii
Politehnica Bucuresti, fiind premiata cu locul doi.

In final, se demonstreaza cd robotii cu doua roti pot furniza performante similare ca cei pe patru
roti.
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Anexa 1

START procedura de
intrerupere a receptiei

START

S ‘ Citeste un
Citeste un iy
4 A octet din
octet din reqistru
FIFO J
Trimite ACK RS
Trimite ACK

1.Citeste valoarea de la
pointerul de receptie

2.Numara cata octeti au NU DA
fost primiti __J S-a primit toata N S-a primit toata
3.Activeaza intreruperea informatia? informatia?

de primire
4 .Seteaza fanionul cu
“receptie in curs”

Y,

Setare flag
“STAND-BY”

NU

Este FIFO
gol?

NU
DA Exista functie de

callback?

Executa
functia de
callback

_J

v

> FINAL )«

Fig. 1 Diagrama bloc a rutinei de intrerupere pentru I2C RX
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Anexa 2
START START
intrerupere
DA Este transmisia DA
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Au fost transmisi toti
octetii?
NU
Seteaza
NU fanionul din
“transmisie
activa” in
“stand by”
1. Obtine datele DA NU
2. Numara octetii de Este FIFO
date configurata?
3. Activeaza Exista functie de
intreruperea de callback?
transmisie
4. Seteaza fanionul DA
“transmisie activa” ) ) X
Incarca octetii in Incarca un
FIFO péna cand octet in
aceasta devine registrul
RBUF
Executa
functia de
callback
Final

Fig. 2 Diagrama bloc a rutinei de intrerupere pentru 12C TX
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Anexa 3

1.Scriere de un octet

Adresa Slave
+5criere

Adres3
registru

ACK ACK ACK

2.Scriere de mai multi octeti

Adres3 Slave Adresa
Master +Scriere registru

Slave

3.Citire de un octet

Adresd
SlavesLitire

Adres3
registru

Adresd Slave+
Scriere

IMaster

Adresa
Slave+LCitire

Adresa Slave Adresd
+Scriere registru

Iaster

Fig. 3 Operatii folosite in protocolul 12C
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Anexa 4

//Codul functiilor de transfer I2C

const uint8 t Address = ;
volatile uint8 t tx completion 0 = 0, rx completion 0 = 0;
//functia de READ din MPU--INPUT: //adresa registrului, numdrul de octeti //care
trebuie cititi si pointerul //vectorului in care se salveazd //octetii primiti
void MPU Read( uint8 t *mem address, uint8 t number, uint8 t *receive) {

I2C_ MASTER Transmit (&I2C MASTER 0, true, Address, mem address, 1, false);

while (tx completion 0 == 0);
tx completion 0 = 0;

I2C_MASTER Receive (&I2C MASTER 0, true, Address, receive, number, true,
true) ;

while (rx completion 0 == 0);

rx_completion 0 = 0;

}
//functia de WRITE in MPU--INPUT: //adresa registrului si valoarea ce //trebuie
scrisda in registru
void MPU Write(uint8 t *mem address, uint8 t *payload) {

I2C_MASTER Transmit (&I2C MASTER 0O, true, Address, mem address, 1, false);

while (tx completion 0 == 0);
tx completion 0 = 0;

I2C_MASTER Transmit (&I2C MASTER 0, false, Address, payload, 1, true);

while (tx completion 0 == 0);
tx completion 0 = 0;

Apelarea functiilor 12C si calcularea unghiului:

MPU Read (&GYROX, 6, received Gyro);

gyroX = (received Gyro[0] << 8) + received Gyro[l];
gyroY = (received Gyro[2] << 8) + received Gyro[3];
gyroZ = (received Gyro[4] << 8) + received Gyrol[5];

MPU Read (&ACCX, 6, received Acc);

accX = (received Acc[0] << 8) + received Accll];
accY = (received Acc[2] << 8) + received Acc[3];
accZ = (received Acc[4] << 8) + received Acc[5];
float dt = 0.01;

float roll = atan2f(accY, accZ) * RAD TO DEG;

float pitch = atanf(-accX / sqgrt(accY * accY + accZ * accz)) * RAD TO D
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Anexa 5

DIAGRAMA GANTT

feb. 2016 mar. 2016 apr. 2016 mai. 2016 iun. 2016

Activitate Durarata
31.1| 72 | 142| 212|282 | 63 | 133|203 | 273 | 3.4 | 104 | 174 | 244 | 15 | 85 | 155 22.5| 29.5| 56 | 126 | 19.6 | 26.6

Documentare pentru partea teoretica 15.02.2016 25.03.2016

Documentare pentru partea practicd 11.03.2016 31.03.2016

Scrislalucrare 01.04.2016 01.07.2016

As.amblare si tfestare initiala a robotului 01.04.2016 21.04.2016
prin try and fail

Determinarea modelului si diverse
simulari MATLAB

Testare si tunare cu algorimtul Ziegler-
Nichlos

Documentare optimizare algoritm de
optimizare DE

06.04.2016 19.04.2016

19.04.2016 09.05.2016

02.05.2016 20.05.2016

Testare si optimizare prin algoritm DE 25.05.2016 20.06.2016
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