کنترل زمان واقعی ربات متحرک پاندولی معکوس با دو تایر
چکیده—تحقیق در زمینه ربات متحرک پاندولی معکوس (T-WIP) معروف به ربات تعادل در دهه گدشته توجه زیادی را در کتابخانه های رباتیک بخود جلب کرده است. مقاله جاری ، طراحی سخت افزاری چنین رباتی را تشریح می کند. هدف طراحی ، ساخت یک ربات T-WIP و پیکربندی رابط مطلب برای استفاده در مصالحه انعطاف رفتار خطی ناپایدار بمنظور تحقیق و اهداف آموزشی می باشد. موضوعاتی مانند انتخاب محرک و سنسورها ، واحد پردازش سیگنال ، کد نویسی محیط زمان واقعی مطلب ، طراحی کنترل و مدلسازی مطلب نیز بررسی و مورد بحث قرار خواهند گرفت. سپس سیستم با استفاده از یک کنترلر فیدبک وضعیت معروف برای تصحیح کارکرد ، مورد آزمایش قرار می گیرد. 

کلیدواژه ها: سیستم های تعبیه شده ، ربات متحرک پاندولی معکوس با دو تایر

1.  مقدمه

پاندول وارونه موضوع تحقیقات زیادی در کنترل خودکار در سالهای اخیر بوده است. در این مقاله ، ساخت طرحی برگرفته از ربات معروف segway توصیف می شود. به این نوع رباتها ، اخیرا توجه زیادی شده است. این امر ناشی از این واقعیت است که فرضتهای خوبی برای طراحی کنترل ، پردازش سیگنال ، سیستمهای کنترل توزیع شده ، و بررسی موانع زمان واقعی برای پیاده سازی بدست آمده است. یک نمونه اولیه ابزار دو تایری با  پردازنده سیگنال دیجیتال ، بنام JOE بر اساس پاندول وارونه با وزنه های متصل به سیستم بمنظور شبیه سازی راننده (انسان) در مرجع شماره 2 توصیف شده است. یک کنترلر وضعیت-فضای  خطی با استفاده از اطلاعات سنسور از ژیروسکوپ و آنکدر موتور برای پایداری سیستم استفاده شده است. با واگن (کالسکه – چرخ) های کوچک بکاربرنده این تکنولوژی ، انسان می تواند بجای استفاده از ماشین که آلوده کنندگی بیشتری دارد ، فواصل کوتاه را در فضاهای کوچک کارخانه ها با این واگن ها طی نماید . 
کنترل مسیر این نوع رباتها بطور موفقیت آمیز در دو بعد در مرجع شماره 4 انجام شده است. الگوریتم کنترل مسیر می تواند باعث حرکت مستقل (خودکار) ربات شود البته خیلی آهسته. این کار در مرجع شماره 5 توسعه داده شده و فرض شده که ربات ورودی های مشابهی را در هر دو تایر دریافت کرده و مدلسازی ریاضی در یک سیستم مسطح یک بعدی ارائه شده است. بر اساس نتایج موفقیت آمیز مرجع شماره 5 
، کارهای مشابهی با استفاده از کنترلر LOR انجام شده است. مدل پویای پاندل دو تایری از نظر قابلیت کنترل و دیدگاه فیدبک خطی توسط مرجع شماره 7  مورد تحلیل قرار گرفته است. شرایط دستیابی قوی بررسی شده و حداکثر درجه نسبی سیستم بدست آمده است. بک بحث عمومی در زمینه کنترل حرکت T-WIP توسط مرجع شماره 8 انجام شده است. 
کشف نگرش در این زمینه با استفاده ساده از سیگنالهای دریافتی از سنسورها مشکل است. انتگرالگیری سیگنال ژئوسکوپ مشکل تراکم را بهمراه داشته است. مشکل با استفاده از یک مشاهده گر پویا یی های داخلی سیستم حل شده است. الگوریتم تخمین و کنترل حرکات با استفاده از مشاهده گر وقفی توسط مرجع شماره 10 پیشنهاد شده است. الگوریتم ارائه شده حرکات را در دو بعد صفحه در نظر نگرفته و ربات دارای حرکت مستقل (خودکار) نیست و با کابلهای به کامپیوتر متصل است. یک کنترلرل با ساختار متغیر نیز توسط مرجع 11 برای ردیابی مسیرهای مورد نیاز پیشنهاد شد ه است. با این حال کار جاری ، فرض نموده که ربات دارای چرخهای کوچک (caster) برای پشتیبانی آن از افتادن می باشد.از  دیدگاه کنترل کجی به بالا (tilt up) ، مرجع شماره 12 تحقیقاتی در زمینه پایداری  ژیروسکوپی ربات انجام داده و مرجع 13 سیستم وارونه را بررسی کرده است. هنوز جای تحقیق برای توسعه کنترلرلهای جدید باز است. یک راه حل عمومی برای حل مسئله پایداری و اعمال آن به حرکات انسان توسط مرجع 14 پیشنهاد شده است. با این حال مشخصات تقریبی ، قطعی نیستند. 
ادامه مقاله جاری بصورت زیر می باشد: بخش II به طراحی سخت افزار و مخصوصا  سنسورها  و الگوریتمهای مرتبط با آنها می پردازد. بخش IV طراحی کنترلر و نتایج شبیه سازی آن را معرفی می نماید. بخش V پیکربندی رابط مطلب را ارائه می دهد. و درآخر پیاده سازی زمان واقعی کنترلر با استفاده بطور تجربی نشان داده شد ه است.نتایج پیاده سازی زمان واقعی بهمراه جزئیات نشان داده خواهد شد. 

[image: image1.emf]
شکل 1. مدل ربات متحرک T-WIP 

II . ساخت سخت افزار

شکل 1 مدل ربات را نشان می دهد. ربات مجهز به دو درایو سروو برای فعال سازی ، یک ژروسکوپ (گردش نما) برای اندازه گیری زاویه و سرعت زاویه ای بدنه پاندولی و آنکدرهای اندازه گیری موقعیت چرخها می باشد. پردازش سیگنال و الگوریتم کنترل در سه ریزپردازنده توزیع شده اند. دو تا از این ریزپردازنده ها برای درایو کردن سروو ها و ریزپردازنده سوم برای کنترل پایداری بکار گرفته شده است. با اینکه نوع طراحی جاری ، طراحی سلسله مراتبی را ممکن می سازد ، ولی پیاده سازی را پیچیده تر می کند زیرا بحث ارتباط بین ریزپردازنده ها نیز باید رد نظر گرفته شود. ربات متحرک T-WIP مرکب از یک شاسی انتقال نیروی  زوج موتورهای DC به جعبه دنده برای هر چرخ ، برد DSP بکار رفته در پیاده سازی کنترل ، تقویت کننده های قدرت موتور ، و سنسورهای لازم برای اندازه گیری وضعیت دستگاه   می باشد. باتری بطور عمودی بر بدنه قرار گرفته و میزان شاخصی از حجم ربات یعنی 30٪ آنرا اشغال گرفته است. چرخهای دستگاه مستقیما به محور خروجی جعبه دنده پیوند خورده اند . ربات با اعمال گشتاور Cr و Cl به چرخهای سمت راست و چپ کنترل می شود. شکل 2 بلوک دیاگرام معماری کنترل سیستم را نمایش می د هد. 
کنترلربر روی برد DSP تعبیه شده پیاده سازی شده است.این کنترلر حرکت مستقل بر پایه ترکیب برد اصلی PC104 X86 ، برد کنترل حرکت ، برد ترمینال تک ساختاره می باشد که دارای مزایای حجم کمتر ، سیم بندی کمتر ، قابلیت زمان واقعی و قابلیت اعتماد بالاتر می باشد. ارتقا ، نصب و نگهداری و در نتیجه افزایش قابلیت اعتماد ربات برای عملیات در محیط های صنعتی مختلف آسان است مانند محیطهای دارای لرزش – رطوبت و گردوخاک. 

انحراف سنج  (inclinometer)  معمولی یا سنسور کجی آنالوگ معمولا دارای پاسخهای کند بوده و برای ردیابی حرکت زاویه ای پویا قابل استفاده نیستند. از طرف دیگر ، سنسورهای زاویه را می توان برای اندازه گیری چرخش های سریع بکار برد ، اما دارای خطای انباشته بالا در اثر مرور زمان می باشند. واحدهای اندازه گیری اینرسی (IMU) را می توان برای غلبه بر این محدودیتها استفاده نمود که نسبتا گران و بزرگ هستند. از اینرو سنسور  FAS-G از شرکت MicroStrain بعنوان سنسور ژیرو استفاده شده است. 
سنسورهای ریزالکترومکانیکی (MEM) FAS-G بهمراه ترکیب دو  شتاب سنج با  فیلتر پائین گذر و یک ژرو پیزو سرامیک استفاده شده اند. سیگنال نرخ زاویه طور داخلی انتگرال گیری شد ه و با سیگنال شتاب سنج مقایسه شده تا حرکات هرز را حذف نماید. سیگنال خروجی ژیرو ولتاژ آنالوگی بین 0 و 5 می باشد که با زاویه کجی متناسب است. این سیگنال از کارد کسب داده خوانده شده و نتیجه آن از طریق  باس داده PC104 به کامپیوتر انتقال داده می شود. طبق محاسبات مشخص شده که هر شمارش ADC معادل با .08789 درجه کجی می باشد. یک سیگنال زاویه ای ثانویه نیز بوسیله ابزار نرم افزاری تولید شده است. شکل 3 زاویه چرخش رابت را در دو جهت نشان می هد.
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شکل 3. زاویه چرخش

هر دو موتور سروو نیاز به تولید گشتاور بالا دارند. بدین منظور ، IPM100 بعنوان درایور موتورها بکار رفته است. که یک درایور سرووی کاملا دیجیتال 36V بر پایه تکنولوژی کنترلر DSP می باشد. همچنین حاوی زبان حرکت سطح بالای technosoft هم می باشد و در نتیجه دارای پیاده سازی انعطاف پذیر و ساده و سریعی برای کاربردهای تک محوره یا چند محوره در موتورهای DC بدون ذغال می باشد . 
برای کسب وضعیت بمنظور کنترل ، دو آنکدر افزایشی و یک ژروسکوپ بصورت ترکیبی مانند شکل 4 بکار برده شده است. همه رابطها بر پایه ساختار کنترلی سیستم تعبیه شده شکل 2 می باشند. سرعت و موقعیت خطی مستقیم و زاویه انحراف را می توان از چرخش زاویه دو تایر بر اساس جاذبه  بدست آورد . رابطه این زوایا با زاویه پرتاب ، Ɵp و زاویه بدنه ƟRPL و ƟRPR از شکل 3 قابل استنتاج می باشند. کنترلر تعبیه شده وظیفه ارزیابی همه فیدبکهای وارده از آنکدر افزایشی را دارند. سپس فیدبک ها پردازش شده تا اطمینان حاصل شود t-wip در وضعیت تعادل قرار دارد. دستورات وارده به کنترلر توسط IPC و با استفاده از زبان C در محیط زمان واقعی مطلب نوشته شده اند. IPC بصورت آنلاین یا همزمان با سیستم  اجرا شده تا نتایج زمان واقعی را بر اساس پاسخ خروجی مورد نیاز نشان دهد. 
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شکل 4. رابط بین سیگنالهای سنسور و برد DSB تعبیه شده

III. مدلسازی ریاضی

کارایی پویای ربات به موثر بودن الگوریتم کنترل و مدل پویای سیستم بستگی دارد. با پذیرش سیستم مختصات نشان داده شد ه در شکل 5 با استفاده از مکانیک نیوتنی می توان نشان داد که پویایی ربات t-WIP مورد نظر ، تحت هدایت معادلات حرکت زیر می باشد. سیستم مختصات ربات در شکل 5 نشان داده شده است. 
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شکل 5 . سیستم مختصات t-wip 

برای چرخ سمت راست داریم:
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در شاسی نیز معادلات زیر را خواهیم داشت:
[image: image7.emf]
که Htl,Htr,Hl,Hr,Vtl,Vtr,Vl,Vr نشان دهنده نیروهای بین بدنه های آزاد مختلف می باشند. پارامترهای ربات در جدول 1 نشان داده شده اند.

جدول 1. پارامترهای t-wip 

	نماد
	پارامتر
	مقدار

	Xr
	موقعیت خط مستقیم
	

	Ɵp
	زاویه پرتاب
	

	ᴽ
	زاویه انحراف
	

	Jrl,JRR
	گشتاور اینرسی چرخش بر اساس محور Z 
	


	Mr
	جرم چرخشی متصل به تایر چپ و راست Mrl=Mrr=Mr
	

	Jp
	گشتاور اینرسی چرخش بر اساس محور Z
	

	Js
	گشتاور اینرسیشاسی بر سااس محور y
	

	Mp
	جرم بدنه
	

	R
	شعاع تایر
	

	L
	فاصله بین محور Z و مرکز ثقل ربات
	

	D
	فاصله جانبی بین اتصالات تماس تایر
	

	Yr
	موقعیت تغییر شاسی بر اساس محور y
	

	Xp
	موقعیت تغییر شاسی بر اساس محور x
	

	G
	ثابت جاذبه
	

	Cl,Cr
	گشتاور ورودی برای تایرهای سمت راست و چپ
	


معادلات (i)-(ii) را می توان بصورت وضعیت-فضا نوشت:
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که [image: image9.emf] بترتیب وضعیت کنترل ، f(x) ماتریس تابع دینامیک غیر خطی و g(x) ماتریس تابع ورودی غیر خطی می باشند. وضعیت ، x سیستم بصورت زیر تعریف می شود:
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با اصلاح معادلات بالا و خطی کردن نتایج در اطراف نقطه عملیاتی و تجزیه معادله فضا-حالت سیستم را می توان توسط ماتریس زیر نوشت:
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که
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برای سادگی ، جزئیات معادلات 14و  15 آورده نشده اند و می توان آنها را د رمرجع 19 پیدا کرد. مدل تعادل t-wip یعنی مدل 14 در تحقیق جاری بکار گرفته می شود. 
iv. طراحی کنترلر

کارایی سیستم (یعنی واکنش به نیروهای اغتشاش ، ردیابی ورودی درایور و غیره) توسط کنترلر قرارگیری قطب (pole placement ) استخراج شده است. بمنظور تست کارایی t-wip ، کنترلر قرارگیری قطب با قطبهای مختلف بکار رفته است. 
برای انتخاب قرارگیری قطب ، بهره های کنترلر محاسبه شده و بر برد تعبیه شده پیاده سازی شدند.سپس  T-wip توسط پیکربندی و ثبت پاسخها ، مورد  تست قرار گرفته است. یکی از تستهای انجام شد ه مرکب از نیروی اغتشاش غیر ضربه ای اعمال شده به بالای مرکز ثقل بوده است. انرژی انتقال داده شده حدودا 1.2J بوده است. 
موضوعاتی مانند تعدیل(خمیدگی )  و زمان ساکن شد ن را براحتی با استفاده از پاسخهای ثبت شده می توان مشخص نمود. شکل 6 پاسخ سیستم به تستهای بالا را با قطب اولیه [-1.5,-1.5,-.5-ei,-.5+3i] نشان می دهد. به نوسانات تاکید شده که نشان دهنده دو تعدیل ضعیف هستند دقت کنید. افزایش نرخ تعذیل با تغییر قطب نتایجی مشابه با شکل 7 را حاصل کرده است. می توان دید که پاسخ بمیزان شاخصی بهبود یافته است. این یک تسخیر  هارمونی از نیروی اغتشاش می باشد. وقتی نیرو با t-wip برمی خورد باعث می شود تا پاندول به پائین بیفتد. 
سیستم کنترل چرخها را در جهتی مثبت برای گرفتن افت ، شتاب د اده و نهایتا پاندول را در جهت دیگر قرار می دهد. یک گشتاور منفی نیز اعمال شده است تا ربات به عقب و موقعیت اصلی خود هدایت شده و پاندول به بالا برگردد. وظیفه کنترلر اطمینان از شرط زیر است:

[image: image13.emf]
این یک مسئله معنادار فیزیکی می باشد زیرا با استفاده از این دستورات مرجع ، براحتی می توان از یک برنامه حرکت پیروی نمود. ایده اصلی برای کاربرد زاویه پرتاب Ɵp بعنوان پدال گاز برای دستگاه و استفاده از آن برای تسریع و کند کردن می باشد  تا سرعت مطلوب حاصل شود. 
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شکل 6 قطب اولیه سیستم پاندول و پاسخ مربوطه به نیروی غیر ضربه اغتشاش 
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شکل 7. قطب بهبود یافته سیستم پاندول و پاسخ مربوطه به نیروی اغتشاش غیر ضربه 

موضوع دیگر شناسایی شده در تست قابلیت درایو است. بمنظور بهبود این خصوصیت ، آن را با دو معیار مشخص کرده ایم. معیار اول اطلاعات خوانده شده از واکنشهای سیستم به ورودی سرعت شیبدار و معیار دوم روشهای متفاوت رفتار درایورها در کنترل t-wip بوده است. 
ترکیب حس درایورها با اطلاعات سیستم  بهبود دیگری ار در کنترل سیستم فراهم کرده است. شکل 8 پاسخ سیستم به ورودی شیبدار سرعت را با قطب نهایی انتخاب شده نشان می دهد. دقت کنید که حداکثر شتاب مثبت ممکن کمتر از حداکثر شتاب منفی می باشد. بخاطر ویژگی های سزعت-جریان موتور ، گشتاور خیلی زیاد در سرعت های بالا قابل حصول نیست. با اینحال ، این در حقیقت چیزییست که برای برگرداندن ربات به سمت بالا در پایان مرحله شتاب بدان نیاز داریم. شتاب منفی به حداکثر گشتاور در سرعت پائین نیاز دارد . 
افزایش کارایی با قطب انتخاب شده ، را می توان با حرکت بیشتر  قطب به چپ بدست آورد ، و سیستم را سریعتر کرد. واکنشهای شدید نیز مانند گشتاور از حرکت قطبها بیش از یک محدوده خاص جلوگیری می نماید. استفاده از قطب وفقی و کنترلر غیر خطی باعث بهبود بیشتر سیستم می شود.
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شکل 8. واکنش به ورودی سرعت شیبدار

V. طراحی رابط مطلب

سیستم تعبیه شده کنترل تحقیق جاری ، بر اساس محیط زمان واقعی مطلب طراحی شده است. از اینرو پروتکل رابط بین کارد کنترلر و مطلب امری اساسی و موثر است. T-wip بطور کامل در محیط زمان واقعی مطلب اجرا می شود. در نتیجه این امر مزیتی است برای مشاهده نتایج زمان واقعی و کارایی کنترلر در زمان استفاده با فعالساز. همچنین می توان کنترلر را مطابق با دریافت نتیجه مطلوب توسط کاربر مورد طراحی مجدد قرار د اد. 
در RTW (محیط زمان واقعی) مطلب ، مدل هسته ای زمان واقعی خاص پردازش پیغامها را از طریق پنجره انجام می دهد. از اینرو ظرفیت حالت زمان واقعی برای دریافت پاسخ بهتر به اندازه کافی مطلوب است. 
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شکل 9 . حالت هسته ای RTW مطلب

RTW برنامه هایی را از طریق نمودار simulink برای تست ، مدلسازی  و توسعه سیستمهای زمان واقعی در چارچوب های مختلف می سازد. کاربران زمان واقعی می توانند آنرا برای تولید کد منبع هماهنگ با کامپایلر  ، ورودی ، حافظه ، خروجی ، مدل ، حالات ارتباطی ودیگر ویژگی های مورد نیاز خود تنظیم کنند. 

اولین مرحله پیکربندی نصب مطلب با محیط زمان واقعی و نرم افزار c/c++ می باشد. سپس با استفاده از برخی دستورات مطلب ، پنجره های زمان واقعی هسته هدف فعال شده تا کامپایلر c انتخاب شود. یک نمونه نمایشی سنسور بر اساس matlab rtw ارائه خواهد شد. برای طاحی بلوک تابع  ارائه خواهد شد. با این روش می توان بلوک تابع s نوشته به زبان c ، را طراحی نمود که باید پارامتر تابع s اندیس کانال و یک خروجی برای آن تعریف نمود. بخشی از getad.c بصورت زیر است:
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بعد از کد نویسی getad.c با استفاده از سطر فرمان در مطلب ، و اطمینان از عدم وجود خطا ، تولید تابع s getad به اتمام می رسد. سپس پارامتر بلوک برای کانال برای کانال شماره 1 پیکربندی می شود. فایل هدف سیستمی مورد ینیاز بعدی  getad.tlc می باشد که باید در دایرکتوری فایل قبلی ذخیره شود. فلوچارت اصلی کد منبع بصورت زیر است:
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شکل 10 فلوچارت کد منبع

فرمانهای _out و _inp در فایل هدف getad.tlc برای اراسل و دریافت داده بین کنترلر و مطلب بکار گرتفه شده اند. دستور ctrl_byte=0xff برای اطمینان از توقف DA پس از پیدار کردن داده های آنلاین از باس pc104 استفاده می شود. 
سپس Getad.tlc کامپایل شده و عدم وجود خطا تایید می شود. 

در صفات پارامتری شبیه سازی getad.c ، بایدا دسته ای (category)   بعنوان پیکربندی  target  با سیستم فایل هدف rtwin.tlc ساخته شود. این پیکربندی بعنوان تنظیم محیط زمان واقعی در مطلب استفاده شده است. سپس انتخابهای حل کننده و اندازه پله ثابت شده با زمان نمونه برداری 5s تنظیم می شوند. فایل بعد از انتخاب حالت external کمپایل می شود. خروجی سیگنال سنسور را می توان بصورت شکل 11 نشان داد. 
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شکل 11. زاویه سنسور زیروی نمونه برد اری. 

روش مشابهی برای طراحی مدلهای تابع s استفاده شده است. سرانجام ، رابطی برای t-wip در rtw مطلب استخراج شده است. حال می توان از بستر تست برای هر نوع کنترلر مشابه سیستم جاری استفاه نمود. ساختار سیستم در شکل 12 نشان داده شده است. که از سه بلوک اصلی تشکیل شده : ورودی – کنترلر و دستگاه واقعی . مرجع ورودی برای سرعت و چرخش را می توان با توابع ورودی مورد نیاز جایگزین کرد. 
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شکل 12. رابط کنترل زمان واقعی با استفاده از کنترلر poleplacement برای t-wip در حالت تعادل

vi. نتایج تجربی

بمنظور تصحیح سیستم سخت افزار ساخته شده t-wip ، الگوریتم pole-placement طراحی شده پیاده سازی شد. شکل 13 نشان می دهد که پاسخهای سیستم بمیزان دقیقی با نتایج شبیه سازی شکل 6 در تطابق هستند و نشان دهنده عملکرد کامل سستم t-wip در سیستمی حلقه بسته می باشد. از شکا 14 می توان مشاهده نمود که پاسخ خروجی موقعیت ، سرعت ، زاویه انحراف و سرعت زاویه ای از نتایج شبیه سازی پیروی می کنند. خطای حالت پایدار موقعیت و سرعت تقریبا صفر است.  همجنین می توان نشان داد که مقادیر وضعیت پایدار برای زاویه انحراف و سرعت آن تقریبا صفر هستند.بنظر می رسد که  کنترلر pole-placement از نظر خطای حالت پایدار و زمان ساکن شدن سیستمی تواناست. 
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شکل 13. نتایج زمان واقعی پاسخ خروجی t-wip با استفاده از کنترلر pole-placement 

بزرگنمایی ناحیه ای خاص در شکل 14 ، را در شکل 18 می بینیم. و نشان می  دهد که سیستم در محدوده کوچک لرزشی در حالت تعادل قرار دارد. محدوده لرزش شاسی تقریبا 4*10-3 می باشد و محدوده لرزش بدنه حدودا .05rad است. 
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شکل 14. نتایج زمان واقعی مقیاس لرزش برای t-wip در حالت تعادل

برای تحقیقات بیشتر ، این سیستم با کنترلرهای غیر خطی دیگر هم تست  شده است . در میان این سیستمها می توان از خطی سازی فیدبک وضعیت و کنترل حالت لغزشی نام برد. 

Vii . نتیجه گیری

در این مقاله ساخت ربات متحرک t-wip ارائه شده است. موضوعات مدلسازی پویا ، انتخاب فعالساز و سنسور ، رابط مطلب و پیکربندی کنترلر تعبیه شده و نیز پیاده سازی استراتژی کنترل pole-placement معرفی شده اند. سیستم تعبیه شده کنترل با استفاده از محیط مزان واقعی مطلب بوده و همه نتایج با آزمایشات تجربی در توافق بوده اند. نتایج این تحقیق نشان می دهد که معماری طراحی شد ه پیشنهادی بر اساس مطلب قادر به حصول نتایج مورد نظر می باشد.
