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Aplikacia inercidlnych snimacov pre riadenie mobilnych robotickych
platforiem

Abstrakt

V predkladane] praci predstavujeme koncept mobilného robota s nazvom Amphibious
Mono Axial Vehicle (dalej AMAV). Ide o dvojkolesového robota s diferencidlnym
pohonom bez oporného mechanizmu, ktorého taZisko sa meni v désledku vystvania
plosiny s uZitocnym nakladom z tela samotného robota, ¢im sa meni systém robota zo
stabilného na nestabilny, a naopak. V praci je vypracovany a simulac¢ne overeny koncept
riadenia tohto typu robota. Na riadenie robotickych systémov, akym je napriklad aj
AMAV, je potrebné poznat postoj, respektive naklon robota v priestore. Na meranie
postoja sa vyuZivaju hlavne gyroskopy. Nastupom MEMS technoldgii sa dostali na trh
inercialne snimace, a to konkrétne MEMS akcelerometre a MEMS gyroskopy. Tieto nam
umoZnuju vytvorenie snimacich subsystémov pre mobilné roboty vhodnych rozmerov
av dostupnych cenovych hladinach. Avsak v pripade tychto snimacov je pre ich
nedostatky potrebna fuzia dat ziskanych z jednotlivych snimacov takym sp6sobom, aby
sme ziskali pouzitelné data v celom potrebnom dynamickom rozsahu merania. V tejto
praci je na ucely fazie dat z MEMS snimacov navrhnuty a realne overeny adaptivny
komplementérny filter vyuZivajuci kvaterniény na reprezentdciu uhlovej polohy
akéhokolvek mobilného robota, kde je potrebna spatna vazba od uhlovej polohy
v priestore.

Klacové slova: mobilny robot, mono axial vehicle, MEMS, kvaternion, komplementarny
filter

Application of inertial measurement sensors in control of mobile robotics
platforms

Abstract

We are presenting in this thesis a new concept of mobile robot called Amphibious Mono
Axial Vehicle (AMAV) in this thesis. AMAV is a two wheeled differential driven mobile
robot without stabilizing mechanism, which is able to push out payload from the body.
This causes position change of the center of the gravity, this leads into change of the
system behavior from stable to unstable system. A control system for such mobile robot
with simulation validation of the concept is also presented. To be able to control AMAV
we need to know attitude of the robot body. For attitude measuring purposes are
mostly used gyroscopes. Thanks to MEMS technology there are many new inertial
sensors on the market namely MEMS accelerometers and MEMS gyroscopes. These
sensors bring us possibility to create attitude measuring subsystem for mobile robotics,
which is cheap and small. Unfortunately these sensors have some disadvantages which
disable to use them without to do some necessary conditioning of measuring from
them. For this purposes we are presenting a special fusion technique called Adaptive




Quaternion Based Complementary Filter (AQCF). AQCF takes advantages from separate
sensors to suppers their undesirable properties to get one signal which is able to gives
us complete information about attitude through the whole dynamical range of
measurements. Concept of AQCF is fully described in this thesis and fully tested in real
embedded system under real conditions.

Keywords: mobile robot, mono axial vehicle, MEMS, quaternion, complementary filter
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1. Uvod

Rozmach mobilnej robotiky by nebol mozny bez pokroku vo viacerych oblastiach, ktoré
sa priamo dotykaju robotickych aplikacii. Okrem pohonnych subsystémov, kde sa
dosahuju pokroky v ucinnosti elektrickych pohonov (BLDC pohony) a energetickej
hustoty napdjacich batérii (moderné LiPol, LiFePo akumulatory), bol zaznamenany
znaény pokrok aj v senzorickych subsystémoch vyuzZivanych okrem iného taktiez na
meranie orientacie v priestore. Prave na ulohu sledovania orientacie v priestore sa vo
vyspelych robotickych systémoch pouzivaju inercidlne snimace ako gyroskop (uhlova
poloha), resp. rychlostny gyroskop (uhlova rychlost) a akcelerometre (linedrne
zrychlenie). Vdaka dostupnosti kvalitnych MEMS inercialnych snimacov zrychlenia (dalej
akcelerometer) a uhlovej rychlosti (dalej gyroskop) sme schopni za relativne nizke
obstaravacie naklady vytvorit kvalitny senzorovy subsystém pouZitelny na ulohy
sledovania orientacie mobilnych robotov v priestore. Moznost snimania orientacie
mobilnych robotov v priestore je zaujimava hlavne v pripade, ked je potrebné riadit,
resp. stabilizovat prirodzene nestabilné konstrukcie, akymi mozu byt jednokolesové ¢i
dvojkolesové mobilné robotické systémy (monocykel, bicykel resp. dicykel/segway),
alebo lietajuce roboty napriklad typu VTOL (vrtulniky, quadrokoptéry atd.).

Jednym z najpouzivanejSich podvozkov v mobilnej robotike je prave
diferencidlne riadeny podvozok, ktory moézeme ndjst v réznych obmenach od
dvojkolesového cez Stvor a viackolesové verzie aZz po pasové podvozky. V nasej aplikacii
je pouzity diferencidlny dvojkolesovy podvozok bez podporného kolieska AMAV
(amphibious mono axial vehicle). Takyto typ podvozka v sebe zdruZuje vlastnosti
podvozkov segway a typu dicykel. V pripade podvozku typu segway™ (dalej len
segway™) je evidentné, Ze taZisko sa nachadza nad osou kolies, ¢o ma vyhodu vo
vdcSom priestore pre uzitoény ndklad a moznost jeho uloZenia vyssie nad zemou, ¢o je
vhodné, resp. potrebné pri réznych snimacoch pouZivanych v mobilnej robotike (sonar,
laserovy skener, kamera atd.). Avsak tento typ podvozku ma aj nevyhodu, a to vo vyssej
energetickej narocnosti z dévodu potreby zabezpecenia stability. Na druhej strane
podvozok typu dicykel (dalej len dicykel), ktorého taZisko sa nachddza pod osou
podvozku, resp. blizko osi podvozku, nie je tak energeticky narocny pri pohybe ako
segway™. Nevyhodou je, Ze pojme menej uzZitoéného ndkladu a tento musi byt
lokalizovany blizko osi, resp. pod fiou, aby taZisko bolo pod touto osou. Spolo¢nou
vlastnostou oboch podvozkov (segway™ aj dicykel) je nizsia energetickd naroc¢nost
v porovnani s viackolesovymi verziami diferencidlneho podvozku, vysokd obratnost
arelativne vyssia presnost odometrie (za rovnakych podmienok) opat v porovnani
s viackolesovymi podvozkami. V pripade nasho navrhu AMAV ide o hybridnu
konstrukciu s vyuzitim kladov oboch podvozkov segway™ a dicykla.

2. Diferencialny podvozok AMAV

Nespornou vyhodou dvojkolesového diferencidlneho podvozku, ¢i uz typu segway alebo
dicykel, je jeho niZsia spotreba energie potrebnej na vykonavanie pohybu v porovnani
s viackolesovymi diferencialnymi podvozkami (resp. s pasovym podvozkom), vysoka
obratnost. NavySe v pripade, ak sa podvozok pouZiva v Struktirovanom prostredi




s rovnou podlahou (o v pripade servisnych robotov je takmer vzdy splnené), je omnoho
presnejsie pouZitie odometrie na navigaciu v priestore, nez v pripade Smykom riadenych
podvozkov. Na zdklade tychto Gvah sme sa rozhodli, Ze by bolo mozné vyuzit vyhody
oboch koncepcii dvojkolesovych podvozkov typu segway aj dicykel a zdruzit ich do
jedného podvozku. Na zdklade tohto vznikol navrh dvojkolesového diferencidlneho
podvozku podla Obr. 2.1.

Obr. 2.1 Redlna konstrukcia mobilného robotického podvozku typu AMAV, este bez
vysuvnej platformy

Zakladom tejto konstrukcie je fakt, Ze priemer pouzitych kolies je vacsi ako je najvacsi
rozmer samotného tela podvozku, ako je tomu aj v pripade dicykla. Vyhodou tohto
usporiadania je, Zze akykolvek uZito¢ny ndklad sa prevaia v tele podvozka, a teda je
chraneny pred pripadnym poskodenim. V samotnom tele podvozku sa nachddza
vysuvna platforma, ktora umozni vysunutie uzito¢ného nakladu z tela AMAV. Na zdklade
tohto vysunutia sa tieZ meni poloha taziska AMAV podla Obr. 2.2.

Obr. 2.2 Zmena polohy taZiska podvozka typu AMAV pri vystvani uZitoéného nakladu




Tato zmena taziska znamend aj zmenu chovania sa samotného podvozku. Ak v prvom
pripade bolo taZisko pod osou kolies je zrejmé, Ze systém bude stabilny s vdaésou i
mensou mierou kmitavosti. AvSak ak sa tazisko dostane nad osu kolies, systém sa stava
nestabilny aje potrebné aktivne riadenie, pokial chceme, aby podvozok udrZiaval
vzpriamenu polohu.

2.1 Dynamika podvozku AMAV

Samotny dynamicky opis podvozku AMAV vychadza zo zjednodusenia systému AMAYV,
kedy sme telo AMAV nahradili matematickym kyvadlom. Na zdklade analyzy tohto
systému sme dospeli k diferencidlnym rovniciam opisujucich dynamiku AMAV vratane
vonkajsich sil pésobiacich na AMAV.

. bs . b . mpLR = Mp (1)
¢ Is Is ¢ Is cos60 + Is
Jo = mR? + mpR? + Jyy )
.. b . d . b . R . . M 3
Bz—mPFLZ B—m:LZB+mPFLZ(p—zcosefp—%sme—mpiz ®)
kde je:
Mp hmotnost kolies
Jw moment zotrvacnosti kolies
R polomer kolesa
L dizka zavesu kyvadla
0 uhol vychylenia kyvadla
mp hmotnost kyvadla
bs sucinitel viskdzneho timenia odvalovania kolies
bg sucinitel viskdzneho odporu vo vazbe koleso - kyvadlo
dp sucinitel timenia kyvadla/tela

2.2 Simulacie dynamického modelu AMAV

Z uvedenych diferencidlnych rovnic sme vytvorili simulacny model v nastroji Matlab
Simulink. Pri simulacidch vychadzame zo simulaéného modelu podfa Obr. 2.3, na vstup
Initial Phi privedieme hodnotu rovnu 0 radianov pre stabilny pripad, alebo hodnotu 7
radidanov pre pripad nestabilny. Parametre pre simuldcie sme odmerali na nami
pripravovanom robotickom podvozku typu AMAV.

2.2.1 Stabilny pripad

Na Obr. 2.4 je moiné vidiet odozvu AMAV na vstupny moment sily (modra krivka).
Z nulovej hodnoty uhlovej polohy tela (zelena krivka) sa telo vychyli do opacného smeru
ako je smer pdsobiaceho momentu sily. Kmitavy charakter podvozku je vidiet pri
prechodnych dejoch v ¢asoch 1s, 3s, 5s a 7s. Amplituda tychto kmitov nie je vysoka,
maximum cca 0.01 radidnu, telo sa vychylilo o priblizne 0.225 radianu (cca 12.89°) voci
nulovej polohe. Poloha, ktoru preslo vozidlo pocas pdsobenia momentu sily, sa zmenila
z nuly na 0.55m (Cervena krivka).
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Obr. 2.3 Schéma simula¢ného modelu AMAV v Matlab Simulink

2.2.2 Nestabilny pripad

Na Obr. 2.5 je znazornena skupina grafov zobrazujucich odozvu AMAV na zmenu
vstupného momentu sily, ktory je totoiny s predchadzajucim pripadom, pricom vsak
pociatocna hodnota naklonu tela AMAV bola rovna nt radianov. Tym sme dosiahli to, Ze
uvedena simuldcia AMAV je vykonana v nestabilnej polohe. Z tychto grafov je vidiet, Ze
pri zmene na vstupe sa telo AMAV okamZite za¢ne preklapat tak, aby sa opéat dostalo do
stabilnej polohy. Pocas konstantného posobenia momentu sily sa poloha tela ustdli
okolo hodnoty 0.2 radianu, ¢o je takmer totoznd hodnota z predchadzajiceho pripadu.
Po ukoncéeni pdsobenia hnacieho momentu sily sa telo AMAV ustdli na hodnote
0 radianov. Rovnako mozno pozorovat, aky vplyv malo preklopenie tela do stabilnej
hodnoty na tvar ¢asového priebehu polohy.
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Obr. 2.4 Simulacia odozvy dynamického modelu AMAYV na vstupny moment sily —
stabilna poloha
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Obr. 2.5 Simulacia odozvy dynamického modelu AMAYV na vstupny moment sily —
nestabilna poloha
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2.3  Zovseobecnend poloha taZiska
Polohou taziska rozumieme dizku zavesu L nahradného kyvadla. Zmenu z nestabilného
stavu do stabilného sme doteraz pri simuldciach realizovali tak, Ze k uhlovej polohe sme
pripocitali 180°. Z toho vyplyva :

4
sin(f + 180) = —sin6d )

cos(@ + 180) = —cos6 )

A sucasne sa diferencialne rovnice systému AMAV zmenia nasledovne :

. . 6
Js® —mpLROcosO + mpLRO?sind = Mp (6)

—mpLR pcosd + mpl?6 — mpgLsin® = —M, 7)
Ked' sa blizSie pozrieme na Cleny, pri ktorych sa zmenilo znamienko, vSimneme si, Ze
kazdy obsahuje aj dlzku zavesu L. Preto je mozné zaviest do nasho dynamického opisu
AMAV zovseobecnenu polohu taZiska, ktord budeme oznalovat opat pismenom L
a ktora sa bude menit nasledovne :
e  aksa tazisko bude nachadzat pod osou kolies, bude L > 0

e  aksa tazisko bude nachadzat v osi kolies, bude L = 0
e aksa tazisko bude nachadzat nad osou kolies, bude L < 0

Tym sa ndm nemeni samotny uhol 8 pri zmene zo stabilnej do nestabilnej polohy, ale sa
ndm meni len znamienko zovseobecnenej polohy taZiska L, ¢o je vyhodné pre pouZitie
v dalsej analyze AMAV a syntéze jeho riadenia.

3. Navrh riadenia AMAV

3.1  Navrh riadiacej Struktiry pre podvozok AMAV

Systém ma dva vystupy, a to polohu tela a polohu kolies AMAV. Tymto dvom vystupom
prislichaju relevantné a v praxi meratelné stavové veli¢iny ¢(s) (uhlova poloha kolies),
@(s) (uhlova rychlost kolies), 8(s) (uhlova poloha tela) a 8(s) (uhlové rychlost tela).
Riadiacou veli¢inou je moment sily na hriadeli, ktord je v spoji telo — koleso, ale
samozrejme v redlnom AMAV je generdtorom momentu sily elektromotor. Napriek
tomu, Ze riadiacou veli¢inou je moment sily na hriadeli, nasim cielom bude riadit pohyb
a polohu podvozku tak, aby boli zachované nami poZadované vlastnosti spravania sa
systému AMAV. Medzi hlavné poZiadavky patri timenie kmitov tela AMAV v stabilnej
polohe a stabilizidcia systému AMAV ako takého v nestabilnej polohe (aby pri zmene
pohybu telo AMAV nepadlo). Navrh riadiacej Struktury vychadza z poziadaviek na
riadiaci systém a z riadiacich veli¢in a stavov systému. Z toho vyplyva, Ze budeme
vyuzivat stavové riadenia pre nas systém podla Obr. 3.1, pricom ako metddu nastavenia
zosilneni stavového regulatora pouZijeme metddu umiestriovania pdlov (Pole
Placement). K, je zisk prudového obvodu systému.
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Obr. 3.1 Schéma riadiacej Struktury stavového riadenia AMAV
o(s) 4 « .

ot Casové konstanty podvozku AMAV su
P

v radoch jednotkdach sekund, pricom ¢asovd konstanta pohonu T), sa nachadza radovo

na urovni stotin sekundy. Preto pri navrhu zosilneni dalej tuto casovu konstantu

zanedbdvame. Z uvedenej prenosovej funkcie je vidiet, Ze systém s nami navrhnutym

Zo schémy vyjadrime prenosovu funkciu

. , - 1 - .
riadenim sa ustali na hodnote e Tomuto sa chceme vyhnut, a preto neskor

zavedieme kompenzdaciu zisku do riadiacej Struktiry. Nakoniec eSte pre Uplnost
vyjadrime charakteristicky polyném systému AMAV.

KoKy (L;Rsz + 1)

o(s) _
wp(s) g4 my R? +]WL +
K, K, ] (8)
3 oM S _
52 S0t ((g—LmP + R) l4— R+ L)12> +
KoKy ( Jsg Js _
sz =M (—KOKM + (me + R) 13- (R+1)01)+
(—KoKnl1)
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myR? +
+ Mw ]WL+

A(s) = s
g
KK,
s3 M (]—S+R>l4—(R+L)12 +
g glmp (9)
KoKy ( Js9 Is
2 —
s g <KOKM + (me + R>l3 (R +L)ll) +
(—KoKml!1)

3.1.1 Odvodenie predpisov zosilneni regulatora
Rozdelme nas systém 4.radu AMAV na dva podsystémy 2.radu. Prvy podsystém bude
opisovat vlastnosti tela AMAV a druhy vlastnosti pohonu AMAV. Odvodime
charakteristicky polyndm Zelaného systému Ap (s).

Ap(s) = (s + 2bwg1s + w3,)(s% + 2bywg,s + w3,) =

10
= 5%+ 532(biwgy + bwg2) + sH (w3 + w3,) (10)
+ 52(b1 w51 w2 + bywG,wo1) + WG W,
(11)
az = 2(bywo1 + bywoy)
(12)
az = w§; + wf,
(13)
ay = byw§ywoy + bWl 0o,
(14)
Ao = wtznwtz)z
(15)

Ap(s) = s*+ azs® + azs® + a;s + ag

Syntéza reguldtora metédou umiestiiovania pdlov ndm umoziiuje umiestnit poly
systému pomocou navrhnutého reguldtora na zaklade pozadovanych (dynamickych)
vlastnosti systému. Najskoér si ddme do rovnosti charakteristicky polyndm Zelaného
systému s charakteristickym polynémom AMAV A(s) = Ap(s). Z uvedene] rovnosti
vyjadrime predpisy pre zosilnenia regulatora [1, [2, [3 a [4.
ap Jwl (16)
1=- —
KoKn g
_a Jwl (17)
KoKy g

Jwl — I(]()SI?M + R+

Js
o=+ R

as
KOKM]WL + R+ L)I2

2=

az
_ KoKu

(18)
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14 =

Js
T TR
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3.1.2 Volba polohy pélov
Zo Zelaného tvaru charakteristického polyndmu je evidentné, Zze mame dve pdlové
dvojice, ktoré potrebujeme vhodne umiestnit v komplexnej rovine. Za¢nime timeniami,

ktoré na zaklade skusenosti volime v rozmedzi hodn6t 0.5 — 0.707. V pripade nasho pole

placement regulatora zvolime hodnoty b; = b, = \/% = 0.707 pre obe pdlové dvojice.

Volbu vlastnej uhlovej frekvencie zacneme s pomalSou pdlovou dvojicou. Na zaklade
parametrov pohonu a systému AMAYV vieme urcit obmedzenia pohonu pre maximalne
zrychlenie.
. ImaxKM rad (20)
Wmax = T = 804525—2

Nastavime hodnotu wgy; = 2 @max 2 vykreslime zavislost zosilneni regulatora [1, (2, [3

a 14 od zmeny wg, v rozsahu (0.5wg20, 2Wg20), Pricom wg,o = 18.24 aide o pdvodnu

vlastnd uhlovi frekvenciu systému. Na Obr. 3.2 je vidiet ako sa menia zosilnenia

. s . w v , . . . .

regulatora v zavislosti od pomeru mﬁ, zvySovanim nasobku wg, zosilnenia rastu
020

exponencialne. Nasou snahou je vsak drzat zosilnenia regulatora na ¢o najniziej
hodnote, pretoze ¢im viacsie zisky bude mat riadenie, tym vznikd potreba vacsich
akénych zasahov. Tu narazame na fyzikdlne obmedzenia toho, ¢o pohony dokazu
zvladnut, teda obmedzenia pridu, a tym aj momentu sily. Zaroven je vhodné sa drzat
v okoli prirodzenej vlastnej frekvencie systému. Na zdklade tychto Uvah vyberieme
hodnotu rovnu 1.5 nasobku wgy¢. Tu je zisk 14 velmi blizky k nulovej hodnote, zisky 1,

12, 13 st vokoli hodnoty 1. Preto ako hodnotu wy, zvolime wy, = 1,5w¢yp =
rad

27.36—.
N

35

25

Controller Gains
o

0.5 /

omega02/omega020

Obr. 3.2 Zavislost zosilneni od poZadovanej vlastnej uhlovej frekvencii systému wg,
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3.2  Overenie volby ziskov riadenia

Ako bolo uvedené vyssie, do riadenia je potrebné zaviest kompenzaciu zisku [1. Na
zaklade toho je upravena findlna schéma riadenia tak, ako je mozné vidiet na Obr. 3.3.
Zelanou hodnotou polohy je lichobeZnikovy signdl z generdtora trajektérie, pricom
sledujeme reakciu AMAV s riadenim na takyto signal. Sledované veliiny su redlna
poloha kolies, naklon tela AMAV vodi zvislici a odoberany prud.

Gain L1

[ Gain

Trajectory compensation
Generator

Cur. Limit

Gain L3

ot

Gain L4

-

Obr. 3.3 Finalna schéma riadenia

3.2.1 Stabilny rezim

Priebehy simuldacie pre linedrny model v stabilnom rezime su na Obr. 3.4. Z uvedenych
simuldcii je vidiet, Ze pohyb tela AMAV ma aperiodicky charakter, vdaka vnitenému
timeniu, zédrover je AMAV schopny dostatoéne sledovat Zeland polohu. Je vhodné overit
polohu pdlov uzavretého regulacného obvodu (URO) v zavislosti od miery zavazbenia
systému, kedy budu zosilnenia [1, 12, I3 a 14 menené v rozsahu (0,{l1,12,13,14}),
pricom budd sledované zmeny polohy pdlov. Tuto zavislost (geometrické miesto
korenov) je vidiet na Obr. 3.5. V pociatku sa povodna pdlova dvojica o nieco zrychli
a zvysi sa jej timenie na Zelanu hodnotu 0.707. Tato dvojica sa ustali na hodnotach -
2.845-2.845i a -2.845+2.845i. POvodna rychla pdlova dvojica sa odtrhla z imaginarnej osi
smerom dolava, zvySenim timenia na 0.707 a zvySenim vlastnej uhlovej frekvencie na
27.36 rad/s. Jej poloha sa ustdlila na -19.35+19.35i a -19.35-19.35i.

Pre overenie riadenia na Uplnom nelinedrnom modeli s timeniami bola pouZita rovnaka
schéma riadenia, ako v predchadzajucich pripadoch s linearnym modelom, v ktorej bol
nahradeny linedrny dynamicky model nelinedrnym. Priebehy simulacie pre stabilny
pripad a nelinedrny model st na Obr. 3.6. Je vidiet, Ze systém sa sprava priblizne
rovnako, no v tomto pripade sa uz naklon tela a ani prud neustdlia pocas ustalenej
rychlosti na nulovych hodnotach, ¢o je spdsobené tlmeniami vo vazbach, ktoré
v pripade linedrneho modelu neboli uvazované. Hodnota odoberaného prudu sa ustali
priblizne v okoli 1A a naklon tela AMAV sa pri pohybe ustdli na hodnote priblizne 0.25
radianov.

Scope
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Obr. 3.4 Overenie riadenia — linearny model, stabilny rezim
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Obr. 3.5 Zavislost polohy pélov od miery zavizbenia systému — linearny model,
stabilny rezim
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Obr. 3.6 Overenie riadenia — nelinearny model, stabilny rezim

3.2.2 Nestabilny rezim

Casové priebehy simulacie je vidiet na Obr. 3.7. Z tychto je moiné pozorovat, 7e
sledovanie Zelanej hodnoty sa takmer nezmenilo. Zmena spociva v tom, Ze pocas
pohybu sa telo AMAV naklana opacnym smerom ako v stabilnom pripade. Po¢as pohybu
v nestabilnom rezime je potrebné, aby telo padalo do toho smeru, ako sa pohybuje
AMAV ako taky, a teda aby sme so zmenou generovaného momentu sily mohli udrziavat
vzpriamenu polohu tela AMAV. To by v pripade, ak by sa telo naklanalo do opacného
smeru ako je smer pohybu, znamenalo, Ze zvySenim generovaného momentu sily by
bola tendencia padu tela podporend (kladna spatna véazba). Na priebehu pridu je vidiet
ako pri zmene pohybu najprv zareaguje riadenie malym akénym zasahom v opac¢nom
smere, ¢im sa telo nakloni do smeru pohybu. Ndasledne sa generuje akény zdsah do
opaéného smeru, ktorym sa vykona samotny pohyb a riadenie polohy tela. Zavislost
polohy pdlov od miery zavédzbenia je vidiet na Obr. 3.8. Je zrejmé, Ze zvySovanim miery
zavdzbenia systému sa vydaju proti sebe dve dvojice pdlov. Jedna v pravej a druhd
v favej polrovine. Tieto sa zredukuju na jeden pdl, v pravej polrovine so suradnicou
priblizne -6+0i a v lavej polrovine so suradnicou priblizne 7+0i. Od tohto momentu sa
opat tieto poly rozdelia na dva, pricom sa odtrhnu od realnej osi a postupne sa dostanu
az na nami predefinovanu polohu -2.845-2.845i a -2.845+2.845i a -19.35+19.35i a -
19.35-19.35i, ¢o je totoznd poloha, ako v pripade stabilného rezimu.

Pre nestabilny pripad plati to isté, ako v predchadzajicom pripade. Prid sa ustélil opat
v okoli 1A a ndklon tela na hodnote priblizne 0.25 radianov. Rovnako je vidiet pri
zmenach pohybu maly prekmit pridu do opaéného smeru, ¢im si opét riadenie pripravi
néaklon tela AMAV tak, aby ho pohybom mohol ,,dobiehat” (Obr. 3.9).
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Obr. 3.7 Overenie riadenia - linearny model, nestabilny rezim
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Obr. 3.8 Zavislost polohy pélov od miery zavizbenia systému — linearny model,
nestabilny rezim
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Obr. 3.9 Overenie riadenia — nelinearny model, nestabilny rezim

3.3  Navrh zmeny parametrov riadenia na zaklade zmeny polohy taZiska
Zosilnenia navrhnutého riadenia AMAV su vidy zavislé od polohy taZiska, a teda
zovéeobecnenej dizky zévesu L. Preto v pripade, kedy sa zmeni tato dizka, nebude
riadenie schopné zabezpedlit také vlastnosti systému, aké si od neho ocakavané na
zédklade syntézy riadenia. Preto je potrebné vhodnym spdsobom zabezpecit zmenu
zosilneni riadenia so zmenou dizky zavesu L, a teda zmenou vysunutia krku AMAV. Ako
sme uviedli uz skor, vysivanie krku AMAV sa bude realizovat iba v pripade potreby
a vtedy sa AMAV typicky nebude pohybovat. Na rieSenie tohto problému sme navrhli
nasledujuci systém. Offline identifikujeme zavislost dizky zavesu od polohy krku AMAV
vo viacerych bodoch a na zaklade tychto hodnét vytvorime look-up tabulku obsahujucu
hodnoty jednotlivych zosilneni riadenia na zdklade polohy krku AMAV. Pri vysdvani
budeme teda menit zosilnenia radenia na zdklade zmeny polohy krku. DéleZita je
v tomto pripade spravna identifikacia hodnot dizky zavesu.

3.3.1 Navrh identifikacie dizky zévesu L

Vychddzajme z linearizovaného matematického modelu, z ktorého mézeme odvodit
odhad aktudalnej hodnoty dizky zévesu L nasledovne:

i = Kinl — s (21)
Rm,0

Odhad L na zéklade hore uvedeného vztahu ma viak jeden vazny nedostatok. Ak pri
redlnom merani zvlddneme meranie uhlového zrychlenia tela AMAV pomocou derivacie
merani z gyroskopu (treba pouzit filter, no na zaklade charakteru signalu to nie je
problém), pri redlnom systéme sa nam bude len velmi tazko realizovat meranie
uhlového zrychlenia kolies so spatnou vazbou z IRC snimacov. A preto tu vznika problém
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s meranim uhlového zrychlenia, atym padom aj s urfenim odhadu L. Ked sa
podrobnejsie pozrieme na Cast schémy dynamického modelu AMAV na Obr. 3.10, je
mozné vidiet bod vplyvu reakéného momentu sily telo -> kolesa.

Reakény "
moment <]

Obr. 3.10 Cast schémy dynamického modelu AMAYV so zvyraznenym reakénym
momentom od tela AMAV

Mp

Zlava prichadza hnaci moment do systému, od ktorého sa odpocitava reakény moment
tela AMAV, ktory je imerny L. Tym sa vytvara dynamicky moment pohanajuci kolesa
AMAV. Z toho mozeme vidiet:

22
Mp - Mreak = Mx (22)
Myeqr = m,RLO (23)
(24)

=Js¢

Zo vztahu (24) je evidentné, Ze problémom je uhlové zrychlenie ¢, ktoré je zloZité ziskat
meranim, kedZe ide o druhu derivéciu polohy ziskanej IRC snimacom. Ked' vSak budeme
vychddzat z reakéného momentu, da sa vyhnut potrebe merania uhlového zrychlenia
pomocou pozorovatela podla Obr. 3.11.

Obr. 3.11 Schéma pozorovatela reakéného momentu bez potreby merania uhlového

zrychlenia
Z uvedeného vyplyva:
X = ]Mreak (25)
S xS +1
Samotné L vieme ziskat pomocou vztahu.
=X (26)

Rm,0
P
Na zéklade tohto pozorovatela sme schopni merat odhad zovseobecnenej dlzky zavesu
L bez potreby merania uhlového zrychlenia kolies AMAV.
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3.4  Zhrnutie k navrhnutému riadeniu AMAV

V tejto kapitole sme predstavili syntézu riadenia AMAV, ktoré sme simulacne overili na
linedrnom aj nelinedrnom matematickom modeli v stabilnej aj nestabilnej polohe. Na
zaklade overenia bola vidiet schopnost upravit riadenim spravanie sa systému AMAV na
zaklade nasich poziadaviek, pri dodrZzani maximalnych hodnét, ktoré nas systém AMAV
moze zvlddat (pohony). V zavere kapitoly sme predstavili koncept adaptivity zosilneni
riadenia na zmenu polohy L. Tu sme si ukazali mozné rieSenia odhadu L, ateda
moznosti jeho urcenia.

4. MEMS pohybové snimace

MEMS je technoldgia, ktora zdruzuje mikromechanické a mikroelektronické Struktury,
ktoré su vyrobené technoldgiou mikrofabrikovania. Rozmery MEMS Struktdr byvaju
v rozsahu od mikrénov do niekolko milimetrov. [1] [2]

4.1 MEMS akcelerometer a meranie rotacii systému
MEMS akcelerometre si snimace schopné merat okrem dynamického zrychlenia aj
statické zrychlenie. Z toho vyplyva, Ze su citlivé aj na gravitacné zrychlenie Zeme. Majme
situaciu, kedy na 3-osovy akcelerometer nepdsobi, Ziadne vonkajsie dynamické
zrychlenie a tento akcelerometer je upevneny na plosinke, ktord mézeme rotovat okolo
osi Y akcelerometra. Tuto situaciu ndm opisuje Obr. 4.1 [3]. Je vidiet, Ze pri naklone,
ktory vznikol otocenim okolo osi Y, sa meni meranad hodnota a,,,, a a,,, na osiach Xa Z
v zavislosti od priemetu gravitaéného zrychlenia a4 na tieto osi. Ako vidiet z Obr. 4.1, s
merania z akcelerometra zavislé od uhla ¢, a to nasledovne :

, (27)
Ay = AgSing

(28)

Az = AgCOSP

Obr. 4.1 Princip merania uhla ndklonu pomocou MEMS akcelerometra

KedZe velkost gravitaéného zrychlenia je znama, jedinou nezndmou je v tomto pripade
uhol ndklonu ¢. Tento uhol naklonu vieme vypoditat :

= -t () (29)
amZ

Ak pouZijeme 3-osovy akcelerometer, vieme ziskat uhly klopenia a zdvihu
v referen¢nom sdradnom systéme NED (North — East - Down). V tomto pripade majme
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zadefinovany uhol zdvihu 6 auhol klopenia ¢. V. NED referenénom suradnicovom
systéme mozeme tieto uhly vypocitat ako :

0 =tan™! <?> (30)

\ ’a,zny + a,znZ}

Meranie uhlov klopenia a zdvihu podla (30) a (31) ma dva zasadné problémy. V prvom
rade su tieto vztahy numericky nestabilné, ak :
e pre merania zdvihu Az =0

. pre merania klopenia arzny +a%,=0

Druhy problém je, Ze pokial meriame uhol klopenia a uhol zdvihu 6 nie je rovny nule,
znizuje sa citlivost tohto merania, to isté plati aj opacne.

4.1.1 Vplyv dynamickych zrychleni na merania uhlov naklonu

Vyssie uvedeny pristup k meraniu uhlov klopenia a zdvihu je vsak pouZzitelny len
v pripade, ak na systém nepdsobia dalsie dynamické zrychlenia. V pripade, ak takéto
zrychlenia posobia na systém, znamena to, Ze sa tento nerovnomerne pohybuje a uz nie
je mozné bez znalosti smeru a velkosti vektoru dynamického zrychlenia jednoznacne
merat uhly klopenia a zdvihu. Takyto pripad mdéZeme vidiet na Obr. 4.2.

Obr. 4.2 Vplyv externého zrychlenia na merania akcelerometra

Je evidentné, ze hodnoty merané akcelerometrom na osiach X a Z uz viac nie su zavislé
len od gravitacného zrychlenia a_g', ale aj od dynamického zrychlenia a_p’, ktorého smer
a ani velkost nepozname. Preto to, ¢o v tomto pripade meriame akcelerometrom, nie je
priemet gravitatného vektora zrychlenia na osi X aZ, ale je to priemet vektora
zrychlenia @, ktory vznikol zloZenim vektorov ag a a,. Preto plati :

T=a+a (32)
. (33)

Amyx = A-SINQ
(34)

Az = A COSP

Ztohto je evidentné, Ze akcelerometer je vhodny len k statickym meraniam uhlov
naklonu systému. Teda k takym, kde nepbsobi na systém, ktorého naklon meriame,
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Ziadne iné dynamické zrychlenie, iba gravitacné. Pokial ide o trojosovy akcelerometer,
musi byt zabezpecena podmienka :

|a—g)| = \/amxz + amyz + amzz

AZ na zdklade splnenia tejto podmienky mbéZeme vyhldsit merania néaklonu
z akcelerometra za korektné.

(35)

4.2 MEMS gyroskop a meranie rotacii systému
Vystupom z MEMS gyroskopu je signal (analdgovy alebo digitalny) umerny rychlosti
otacania systému v °/sek. Na rozdiel od MEMS akcelerometrov je MEMS gyroskop
velmi malo citlivy na pésobenie zrychlenia a pouZitim réznych zdokonalenych spdsobov
vyroby a ndvrhu je mozné dosiahnut vysokd mieru necitlivosti voci linearnym
zrychleniam a vibracidm [4] pOsobiacim na systém. Na to, aby sme z merani z MEMS
gyroskopu ziskali hodnoty ndklonov okolo jednotlivych osi, musime vystupny signal
integrovat v Case.

Q= J- w(t) dt (36)
Tu sa dostavame k dvom problémom v suovislosti s implementaciou integracie v nasom
systéme:

1. Pri numerickej integracii signalu v case dochddza k nepresnostiam, ktoré
si  sposobené vzorkovanim signdlu ajeho kvantovanim, resp. jeho
aproximaciou.

2. Signal z MEMS gyroskopu, akokolvek kvalitného, je z principu zatazeny
Sumom s nepravidelnym rozloZzenim a ofset signalu je rovnako nestabilny
(ovplyvneny ¢asom/teplotou). Toto spdsobi, Ze pri jednoduchej integracii
signalu v ¢ase je skresleny jednosmernou zlozkou. Ateda sa merany
signal odchyli od nulovej hodnoty.

V pripade prvého problému moézeme ovplyvnit chyby vhodnym vzorkovanim a pouZzitou
metddou pre numerickl integraciu. Data by sme mali merat s ¢o najvyssou frekvenciou
vzorkovania, ako ndam meraci systém povoluje (v nasom pripade to bude 500Hz) a na
integrdciu pouZijeme aspon lichobeznikové pravidlo, alebo lepSie Simpsonovo pravidlo,
ktoré sa lahko implementuju a nie s narocné na strojovy c¢as [5]. Druhy uvedeny
problém je viak komplexnejSej podstaty a slvisi so samotnym snimacom a jeho
vlastnostami, ktoré bud nevieme vdbec nijako ovplyvnit, alebo len velmi malo, pretoze
ide o uzavretu polovodi¢ovi MEMS suéiastku. Jednotne sa vlastnost uvedena v bode 2.
vyssie v literature, resp. v kataldgovych listoch MEMS gyroskopov oznacuje ako ,,Drift
Rate” (Co budeme aj dalej pouzivat). Drift Rate sa vo vSeobecnosti oznaduje ta zlozka
vystupu MEMS gyroskopu, ktora je funkéne nezavisla od vstupnej rotacie [6].

4.3  Zhrnutie pouzitia MEMS snimacov pre ucely merania naklonov

V tejto kapitole sme predstavili dva typy MEMS inercidlnych snimacov (akcelerometer
a gyroskop) a ich moznosti vyuZitia pri merani ndklonov. V prvom pripade sme vyuZivali
fakt, Ze akcelerometer je schopny merat aj statické gravitacné zrychlenia. Tu v3ak vznika
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problém pri posobeni externych sil na systém, kde je potrebné merat tento naklon.
Vtomto pripade nemeria akcelerometer len gravitacné zrychlenie, ale aj vektor
kombinovaného zrychlenia (sucet gravitacného a vsetkych externych dynamickych
zrychleni). Preto je meranie naklonov vhodné len pre pripady, kedy je systém v pokoji.
V pripade merani pomocou gyroskopov, ktoré boli spomenuté vyssie, je zrejmé, Ze ani
ich pouZitie nie je Uplne priamociare, tak isto ako v pripade MEMS akcelerometrov. Tu
sa naopak ukazuje, Ze si vhodné pre kratke dynamické deje a ako bude vidiet neskér,
toto sa aj potvrdilo experimentalne. Preto je potrebné navrhnut vhodné metddy Gpravy
a fazie signdlov z oboch typov MEMS snimacov, za uUcelom ziskania kvalitného signalu
pre sledovanie naklonov.

5. Komplementarny filter

Pri pouZiti metdd sledovania rotdcie systému, ktoré boli opisané vyssie, nardZzame na
problém pri dynamickych a pohybujucich sa systémoch, akym je aj mobilny robot typu
AMAV. KedZe merania naklonov pochadzaju hlavne z trojosého akcelerometra, tieto su
ovplyvnené nielen rotaciou vrdmci zemskej tiaZze, ale taktiez aj pohybom robota.
Vtomto pripade sa k meraniam statického gravitacného zrychlenia pripocitaju aj
merania z dynamickych zrychleni, ktoré su sp6sobené pohybom. Preto je potrebné
navrhnut spdsob odstranenia tychto nevhodnych vlastnosti merani rotécii pomocou
akcelerometra (kompas nebudeme zatial brat do Gvahy, kedZe informacia o azimute nie
je potrebna pre riadenie AMAV ako systému). Na meranie rotacii vieme pouzit aj MEMS
gyroskopy, ako bolo opisané vysSie. Tu vsak nastdva problém, kedy pri dlhodobej
integracii sa ¢asom na meranych naklonoch prejavi jednosmerna zlozka sp&sobena
integraciou chyb a inych parazitnych vlastnosti. Ak ddme do kontrastu MEMS gyroskop
a akcelerometer pre sledovania naklonov/rotacii, je mozné si véimnut, Ze charakteristika
akcelerometra ma vyhodné vlastnosti pre ustdlené dlhotrvajlce stavy, avSak gyroskop
ma  vhodné  vlastnosti pre merania  kratkych  adynamickych  zmien
v ndklonoch/rotaciach. Z tohto vidiet, Ze oba snimace maju takzvani komplementarnu
charakteristiku, a preto je vhodné vtomto pripade pouzit metddu filtracie zvanu
komplementarny filter. Komplementarne filtre su zaloZené na pouziti viacerych
nezavislych meraniach toho istého signalu, priCcom by tieto merania mali mat
komplementarnu spektralnu charakteristiku, ako to je aj v nasom pripade.

5.1 Komplementarny filter s konstantnym zosilnenim

Na Obr. 5.1 je mozZné vidiet blokovi schému komplementarneho filtra ur¢eného pre
ucely sledovania naklonov/rotacii. Merania ndklonov pomocou akcelerometra si ¢, (s)
amerania uhlovej rychlosti zgyroskopu su s@g(s). Vpripade, ak by merania
z akcelerometra neboli zatazené Sumom a meral by len samotné gravitatné zrychlenie,
po nastaveni k =o0 by bolo meranie naklonu zaloZené len na meraniach
z akcelerometra. Ak by boli merania z gyroskopu bez Sumu nastavenim k = 0, meranie
by bolo zaloZené len Cisto na meraniach z gyroskopu. Preto je potrebné v pripade
realnych snimacov nastavit zosilnenie komplementarneho filtra tak, aby boli potlacené
neziaduce vlastnosti oboch pouZitych snimacov. [7]
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Obr. 5.1 Blokova schéma komplementarneho filtra s konstantnym zosilnenim

5.2 Komplementarny filter sadaptivnym zosilnenim  vyuzZivajuci
kvaterniény

Komplementarny filter predstaveny v predchadzajucej kapitole je vhodny pri sledovani
jednej veliginy, resp. ak by sme v naom pripade chceli sledovat iba pozdizny naklon
AMAV a predpokladali by sme, Ze v priecnom smere sa naklon nemeni a je stale rovny
nule. My vsak budeme uvaZovat ozmene ndklonu tela voboch smeroch, teda aj
v pozdiinom, aj v prie¢nom. Nasa modifikicia komplementarneho filtra spociva vo
vyuziti FQA [8] (Factored quaternion algorithm) algoritmu na sledovanie rotacii telies.
Tento algoritmus ndm umozniuje sledovanie rotacii telies na zaklade vektora zrychlenia,
pripadne aj magnetického pola zeme. Pricom ako matematicky aparat sa tu vyuzivaju
kvaternidny. Preto aj nami navrhnuty komplementarny filter budeme stavat na baze
kvaterniénov. Na Obr. 5.2 je mozné vidiet blokovi schému nami navrhovaného
komplementarneho filtra s adaptivnym mechanizmom Upravy zosilnenia filtra. Vstupom
do filtra su dve podstatné casti, ato :

e merania z akcelerometrov (moznost kombinacie s kompasom), ktoré vytvéraju

staticku zlozku merania

e merania z gyroskopov vytvarajuce dynamicku zlozku merania

adaptivita ——

akcelerometer qs(t) +~_
(magnetometer) > FOA A

gyroskop——>{  G(t)="/,0(w)q.(t) —>

Obr. 5.2 Blokova schéma AQCF
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V pripade statickej zlozky berieme vnasom pripade do Uvahy len merania
z akcelerometra. Tieto merania transformujeme na jednotkovy kvaternién pomocou
spomenutého FQA algoritmu. Tym ziskame staticky kvaternién g, (t). Meranim uhlovych
rychlosti z gyroskopu ziskame dynamickd zlozku merania, priCom tieto merania
transformujeme na rychlostny kvaternién q;(t). Ak by nebol pouzity adaptivny
mechanizmus, iSlo by o komplementarny filter s konstantnym zosilnenim podobny
tomu, ktorybol opisany vysSie. Podstatnou c¢astou nami  navrhnutého
komplementarneho filtra je jeho adaptivny mechanizmus zmeny zosilnenia filtra, ktory
je postaveny na zaklade nasledujucich parametrov merania:
1. Sledovanie celkovej velkosti meraného vektora zrychlenia za predpokladu :

[ (37)
ai+a3+at=1g

2. Sledovanie zmeny citlivosti merania naklonov pomocou akcelerometra.
KedZe ale v pripade AMAV su pre nas zaujimavé naklony do hodndt priblizne +15°, je
mozné zmeny vahovania na zaklade citlivosti merania z akcelerometrov Uplne vylucit,

¢im ziskame predpis pre adaptivny mechanizmus komplementarneho filtra podla
nasledujiceho vztahu:
2
(38)
_1>

(39)

wrp = 1—<| az + ai + a?
Samotné zosilnenie filtra ziskame podla vztahu:
ky= k*xwrp

Kde wr je celkova vaha upravujica zosilnenie a méZe nadobudat hodnoty na zaklade
(0 < wy < 1). Celkova vaha bude upravovat zdkladné zosilnenie filtra k, &im ziskame
adaptivne zosilnenie ky.

5.2.1 Implementacia AQCF

Komplementarny filter sadaptivnym zosilnenim wvyuZivajuci kvaterniény bol
implementovany v programovacom jazyku C. Bolo potrebné vytvorit kniZznice
obsahujuce numerické operacie nad kvaternidnmi, ovladace snimacov a samotny filter.
KedZe je implementacia rieSena na MCU s hardvérovou jednotkou pre pocitanie
s plavajucou desatinnou cCiarkou (FPU — floating point unit) podla IEEE 754, su
v implementécii pouzité datové typy float a double. Rychlost vzorkovania je 500Hz, ¢o je
pre potreby AMAV (a aj mobilnej robotiky vo vieobecnosti) viac nez dostacujlce, kedze
Casové konstanty systému st radovo v stovkach milisekind.

5.2.2 Overenie AQCF

Pre ucely overenia navrhnutych aimplementovanych algoritmov boli vytvorené dva
scenare generovanych pohybov na meracom pripravku podla Obr. 5.3. V oboch
pripadoch je vykonany rotacny pohyb, pricom sa rameno s meracou doskou odchylilo od
zvislej polohy o 45°, rozdiel je v rychlosti rotacného pohybu.
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1. Rameno sa pootoéi o 45° rychlostou 0,0084%. Pri tomto merani budeme

sledovat presnost merania pomocou gyroskopu ajeho pripadny vplyv na
vystup z filtra.

v, o v s d N , , L.
2. Rameno sa pootoci o 45° rychlostou 2,49%. Pretoze je rychlost rotacie

podstatne vyssia ako v prvom pripade, budeme sledovat vplyv odstredivého
zrychlenia na merania akcelerometra. Zarover budeme sledovat, ako sa meni
vaha adaptujlica zosilnenie filtra na zdklade absolutnej velkosti meraného
zrychlenia. V tomto pripade je ofakdvana vysoka presnost merania ndklonov
pomocou gyroskopov.

Na zaklade viacerych experimentov bolo zvolené zakladné zosilnenie filtra na hodnote
k =10.

Obr. 5.3 Meraci pripravok pre tcely implementdcie a overenia komplementarneho
filtra

Pre prvy pripad zacneme setom grafov, ktoré znazorriuji merania zo samotnych
snimacov. Z akcelerometra je vidiet, Ze toto meranie relativne presne kopiruje redlnu
hodnotu, pricom je ovplyvnené len Sumom merania z akcelerometra (Obr. 5.4). Meranie
z gyroskopu je ovplyvnené nizkym odstupom Sumu od uZitocného signalu, o spdsobi
narast jednosmernej zlozky a vyrazny drift na konci merania (Obr. 5.5).

5.2.2.1 Pripad pomalej zmeny

Na nasledujicej skupine grafov priamo demonstrujeme fungovanie algoritmu
adaptivneho komplementarneho filtra s pouzitim kvaterniénov. Z vystupu z KF pri
nastaveni k = 10 je mozné vidiet (Obr. 5.6), Ze odozva filtra je dostatotne rychla
a jednosmernd zlozka z merani gyroskopu je tiez Uplne odstranena. TaktieZ je na Obr.
5.7 vidiet, ako sa meni vaha upravujuca zakladné zosilnenie filtra. Pri pomalych
pohyboch sa merané zrychlenie vyrazne neodliSovalo od predpokladanej hodnoty 1g
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a rovnako véha adaptivnej Upravy zosilnenia sa nie velmi odliSuje od hodnoty 1, a teda
sa nastavené zosilnenie filtra vyrazne nemeni. Algoritmus KF interne vyuZiva
kvaternidny pre Usporu poctu numerickych operacii. Vystupny kvaternién je preto dalej
vhodny aj pre dalSie spracovanie v rotaciach v pripadoch, ako je napriklad spojenie
mobilny robot — manipulator (rotacne uloZzena kamera).
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Obr. 5.4 Meranie uhlovej polohy pri pomalej zmene naklonu pomocou akcelerometra
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Obr. 5.5 Meranie uhlovej polohy pomocou gyroskopu
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Obr. 5.6 Meranie uhlovej polohy pomocou komplementarneho filtra
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Obr. 5.7 Graf zmeny vahy w1 v porovnani s velkostou meraného vektora zrychlenia

5.2.2.2 Pripad rychlej zmeny

V nasledujucej ¢asti si ukazeme skupinu grafov pre pripad rychlej zmeny naklonu. Z Obr.
5.8 je vidiet, Ze uhlovd poloha merand za pomoci akcelerometra je vyrazne
zdeformovana oproti redlnej hodnote, ¢o je spbsobené najma odstredivym
a tangencialnym zrychlenim vznikajucim pri tomto pohybe. Z merani pomocou
gyroskopu (Obr. 5.9) je vidiet vysoku presnost tohto merania svysokou zhodou
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sredlnou hodnotou. Ztoho moino pozorovat vhodnost merania uhlovej polohy
rychlych zmien pomocou gyroskopu.
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Obr. 5.8 Meranie uhlovej polohy pri rychlej zmene naklonu pomocou akcelerometra
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Obr. 5.9 Meranie uhlovej polohy pri rychlej zmene naklonu pomocou gyroskopu
Z vystupu filtra je vidiet (Obr. 5.10), Ze reaguje na zmenu s oneskorenim cca 0.25s, ale

odfiltruje taktiez vyrazné poruchy z merani zakcelerometra. No pri porovnani
s meraniami s gyroskopom je staticka chyba merania vyssia nez v pripade gyroskopu. Tu
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je vSak potrebné uvedomit si, Ze ide o kompromisné rieSenie, kde potrebujeme
zabezpedit minimalnu kvalitu merania na celom spektre zmien uhlovej polohy.
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Obr. 5.10 Meranie uhlovej polohy pomocou komplementarneho filtra
Vahu w1l ajej zmenu na zdklade absolutnej velkosti meraného vektora zosilnenia je

mozné vidiet na Obr. 5.11. Vtomto pripade je uZ jej zmena vyrazna oproti
predchadzajucemu pripadu, jej pokles je az na hodnotu 0.37.
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Obr. 5.11 Graf zmeny vahy w1 v porovnani s velkostou meraného vektora zrychlenia
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5.2.3 Zhrnutie k AQCF

Predstavili sme nami navrhnuty komplementarny filter vyuZivajuci kvaterniony
s adaptivnym zosilnenim. Toto zosilnenie je mozné menit na zéklade znalosti systému,
kde sa AQCF pldnuje pouzivat. V nasom pripade je najvacsi doraz kladeny na vlastnosti
merani z akcelerometra, ateda na absolitnu velkost meraného vektora, ktory by
videdlnom pripade nemal prekrocit velkost 1g. KedZe vsak pri rychlych pohyboch
vplyvaju na merania aj zrychlenia spdsobené samotnym pohybom, meni sa aj absolutna
velkost meraného vektora zrychlenia, ¢o vyrazne skresluje merania z akcelerometra.
Z vysledkov overenia AQCF je vidiet, Ze nami navrhnuty filter je schopny odfiltrovat
jednosmernu zlozku driftu, ktora vznikd po integracii merani z gyroskopu. Taktiez sme
schopni vyrazne redukovat vplyv chyb z merani pomocou akcelerometra. Aj ked
v pripade rychlych zmien si merania z gyroskopu omnoho lepsSie ako zo samotného
filtra, je samotné pouZzitie gyroskopu velmi obmedzené a v rdmci pracovného rozsahu
od pomalych az po rychle zmeny néaklonu sa ukazuje ako vhodnejSie pouzivat prave
AQCF na sledovanie naklonov v robotickych systémoch.

6. Meracia a riadiaca elektronika

Predstavime si v kratkosti meraciu ariadiacu elektroniku, ktord bola navrhnuta
a vyvinutd za ucelom implementdcie riadiacich a meracich algoritmov predstavenych
v tejto praci (Obr. 6.1). Déraz pri navrhu tejto elektroniky bol kladeny hlavne na
univerzélnost tejto dosky a na vhodny vypoctovy vykon v pomere k spotrebe samotnej
dosky.

M\/v e Sk /‘:\/\‘\,{‘;51‘:
Obr. 6.1 Riadiaca elektronika

Na zaklade vybornej skusenosti svnorenymi systémami zalozenymi na ARM
mikrokontroléroch STM32 [9] sme sa rozhodli tuto dosku postavit na zaklade
jednocipového mikrokontroléra (dalej len MCU) STM32F405RG [10]. Jadrom tohto MCU
je ARM 32-bit Cortex™-M4 CPU o vykone 210 DMIPS/1.25 DMIPS/MHz, velkost FLASH je
1MB a RAM 192KB. Samotné MCU obsahuje velké mnozZstvo periférii, ktoré sa vyborne
hodia na riadenie robotickych aplikacii. Na riadiacej doske su pouZité nasledujuce
snimace:
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e  ZdruZzeny snima¢ MPU-6050 obsahujici 3-osovy MEMS akcelerometer a 3-
osovy MEMS gyroskop

e  HMC5883L — magnetometer/digitdlny kompas

e  MS5611 — tlakovy snimac urceny pre meranie atmosférického tlaku a jemu
prisluchajucej vysky

Nami navrhnuta riadiaca a meracia elektronika zaloZzena na ARM mikropocitaci s jadrom
Cortex M4 sa ukdzala byt, od fazy overenia az po fazu implementacie, vybornym
nastrojom na implementdciu riadiacich a meracich algoritmov v pripade mobilnych
robotickych systémov, kde je dodlezZity vysoky vypoctovy vykon (MCU ma wvykon
210DMIPS) a nizka spotreba. Pri overeni algoritmov AQCF sa ukdzalo, Ze s prehladom
vieme zvladat vzorkovanie (pri narocnych vypoctoch) 500Hz bez pouzitia numerickej
optimalizacie vypoctov. Pritom priemerna spotreba pri tychto meraniach bola priblizne
150mA s pouzitim Bluetooth modulu pre posielanie dat do PC.

7. Zaver

Predstavili sme koncepciu mobilného podvozku typu AMAV, ktorého vlastnostou je
zmena polohy taziska v ramci tela AMAV, ktora vedie k zmene charakteru systému zo
stabilného kmitavého na nestabilny resp. naopak. V praci sme odvodili vSeobecny
matematicky model takéhoto systému pomocou zovieobecnenej vzdialenosti taZiska
voCi osi kolies. Na zdklade matematického modelu sme odvodili pole-placement
riadenie atoto riadenie sme simulacne overili pre pripad linedrneho aj nelinedrneho
modelu (v rdmci pracovnych bodov) pre stabilny aj nestabilny reZim. Na zaklade analyzy
matematického modelu sme odvodili aj moZné rieSenie odhadu parametra L, teda
zovSeobecnenej vzdialenosti taZiska od osi kolies. Navrhli sme tiez moiné riesenie
adaptivity riadenia na zmenu tohto parametra.

V druhej Casti prace sme pojednali o moznostiach merania postoja/naklonov AMAV pre
Ucely riadenia. Ako vyhodné sa na tento Ucel ukazuju byt prislusné inercidlne MEMS
snimace, menovite MEMS gyroskop a MEMS akcelerometer. Predstavili sme si vlastnosti
tychto snimacov a uviedli sme aj ich hlavné nedostatky. Predstavili sme si nase rieSenie
algoritmu fuzie dat z MEMS gyroskopov a MEMS akcelerometrov pomocou adaptivneho
komplementarneho filtra svyuZitim kvaterniénov (AQCF). AQCF sme overili pre
modelové pripady a na zdklade toho sme zvolili také nastavenie, ktoré sa pre nase ucely
zda byt vyhodné. Tento typ filtra sme implementovali na nami navrhnutej riadiacej
a meracej doske postavenej na jednocipovom mikropocitaci STM32F4 s jadrom ARM
Cortex M4.

7.1  Prinosy dizertacnej prace
Za hlavné prinosy dizertacnej prace povazujeme :
e  Odvodenie jednotného matematického modelu AMAV (Amphibious Mono
Axial Vehicle) so zovieobecnenou vzdialenostou taziska od osi kolies.
e Navrh asyntézu riadenia AMAV na baze pole-placement s moZnostou
adaptivity na zéklade odhadu vzdialenosti taziska od osi kolies.
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e Analyzu vlastnosti MEMS snimacov a navrh adaptivneho komplementarneho
filtra s pouzitim kvaterniénov (AQCF) pre reprezentdciu rotacii.

e Implementaciu a redlne overenie AQCF na modelovych situaciach.

e Navrh a vyrobu riadiacej a meracej elektroniky pre mobilné roboty s pouzitim
jednocCipového mikropocitaca STM32F4 s jadrom ARM Cortex M4.

7.2  Buduce ciele

Vramci buduicej priace je nasim ciefom Udprava samotnej Struktury adaptivneho
komplementarneho filtra tak, aby sme vedeli vyrazne zlepsit jeho vlastnosti v pripadoch,
kedy st merania z gyroskopu velmi kvalitné. TaktieZ mame z vacsej Casti rozpracovany
hardvér pre fyzicku realizaciu podvozku typu AMAYV ako takého, ktorého fotografiu sme
uviedli na Obr. 2.1. Tato realizacia vyuZiva pohonné jednotky MAXON (napdjanie
pomocou LiPol batérii) a riadiacu jednotku, ktord sme si tiez predstavili v tejto praci.
Preto by sme radi pokracovali na jeho vyvoji, kde bude este potreba findlneho navrhu
vysuvnej plosiny a jeho realizacia, ako aj overenie metdd riadenia navrhnutych v tejto
praci.
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