X, LUT
«® University

LEGO — ROBOTTI SAATOTEKNIIKAN OPETUKSEN
DEMONSTRAATIOVALINEENA
A Lego robot implemented as an educational device for

control engineering

Pekka Vanhanen

Kandidaatintyo 21.5.2019
LUT School of Energy Systems
Sahkotekniikka



THVISTELMA

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
LUT School of Energy Systems
Sahkotekniikka

Pekka Vanhanen
Lego -robotti saatotekniikan opetuksen demonstraatiovalineena

2019

Kandidaatintyd.
23 s.
Tarkastajat: TKT Niko Nevaranta, DI Pekko Jaatinen

Séaatotekniikan teorianopetusta tukemassa on hyddyllistd kayttaa rinnalla havainnollistavia
ja konkreettisia esimerkkeja. Tassa tyossa tarkastellaan saatdtekniikan opetukseen sopivaa,
luonnostaan epastabiilia kaksipyoraista Lego Mindstorms EV3 — robottia ja tyén tavoitteena
on kehittdd balansoiva saatd Lego - robotin rungon sivuttaissuuntaiselle kallistuskulmalle
estden robotin kaatumisen. Robotin dynamiikka mallinnetaan tilayhtaldiden avulla, jotka si-
séltaa systeemi -, tulo —, 1aht6 — ja mydtakytkennén matriisit. Tyon tuloksena on Matlab —
koodi, joka sisaltad Lego — robotin mallinnuksen seké tydssa analysoidaan jéarjestelméaa tun-
netuilla menetelmilld; avoimen — ja suljetun — sek& saddetyn piirin askelvasteilla ja napa —
nollakohtadiagrammin avulla. Tydssa havainnollistetaan Simulink - simulointimalli, joka
koostuu mm. edelld mainituista Matlabin matriiseja hyodyntéavasta tilayhtalot — lohkosta,
PID - saatimesté ja takaisinkytkenndsta. Tyon tarkastelu rajataan robotin stabiloivaan saa-
toon ja kaksi muuta liikeakselia, joilla kddnnetaan robottia ja liikutetaan sité eteen — tai taak-

sepdin, jatetaan tarkastelun ulkopuolelle.
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It is useful to use illustrative and concrete examples alongside supporting theoretical teach-
ing in control technology. This thesis covers the unstable two-wheeled Lego Mindstorms
EV3 robot, which is suitable for the teaching of control technology, and aims to develop
balancing closed loop control law for the lateral tilt angle of the Lego robot body, preventing
the robot from falling. Robot dynamics are modelled by state space equations that include
system, input, output, and positive feedback matrices. The result of the thesis is the Matlab
code, which includes the modelling of the Lego robot, and this thesis also analyzes the sys-
tem with known methods; open - and closed - as well as closed loop step responses and pole
- zero diagram. The thesis illustrates the Simulink simulation model, which consists of e.g.
the above-mentioned Matlab matrix-based state space equations - block, PID controller and
feedback. Scope of this thesis is limited to stabilizing the robot. Two other motion axes —

one that rotates the robot and another that drives it forward or backward - are excluded.
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1. JOHDANTO

Saatotekniikka on erityisen tarkeéssa roolissa erilaisten prosessien ja jarjestelmien ohjauk-
sessa. Opetettaessa saatOtekniikkaa teoriapainotteisen opetuksen tueksi on tarkedé saada ha-
vainnollistavia esimerkkeja. Nykysuuntaus on, etta liikkeenohjauksen havainnollistamiseen
perustuvia saadonopetusvalineitd, kuten erilaiset robotit, kdytetaan usein koulutustarkoituk-
sessa niiden visuaalisuuden takia. Esimerkiksi Legolla on tdhan tarkoitukseen Lego Minds-
torms — robotti, jota on mahdollista muokata ja ohjelmoida erilaiseen tarpeisiin. Kuvassa 1.1
on esitettyné Lego — robotteja, joilla on tarkoitus havainnollistaa epéstabiilin systeemin s&a-

toa, tassa tapauksessa robotin tasapainotusta.

Kuva 1.1 Esimerkkejé kaksipyoraisista ja itsebalansoituvista Lego Mindstorms EV3 — roboteista. (Valk
2016).

Lego - robotteja on késitelty laajasti opinndytettissa sekéd akateemisissa artikkeleissa. Yh-
dessé opinndytetyGssé on samaa aihetta tutkittu laajasti ensin johtamalla liikeyhtéal6t robotin
eri osille esim. renkaille, jonka jalkeen niisté kehitettiin siirtofunktio analyysia ja s&&don
viritysta varten. Epéstabiili jarjestelma stabiloitiin PID — s&atimelld, jota testattiin myos si-
mulaatioilla seka kaytdnnon kokeilla. (Silfver 2018).



Eradssa aikaisemmassa tutkimuksessa on perehdytty laajasti EV3 — tyyppisen Lego - robotin
siirtofunktion méaarittelemiseen kokeellisesti eri menetelmin. Tutkimuksen tuloksena on joh-
dettu systeemi& kuvaava toisen- ja kolmannen kertaluokan siirtofunktio huomioimatta sééti-

men vaikutusta. (Norouzi Kandalan 2016).

Yksi tutkimus selvittdd miten robotiikkaa kaytetddn opetuksessa ts. Lego Mindstorms — ro-
botin kayttdmisestd opetuksessa Y hdistyneen arabiemiirikunnan kouluissa ja kuinka opetta-
jat voivat yhdistaa tai lisatd robotiikkaa opetussuunnitelmaan. Tutkimus myods ehdottaa te-
hokkaita keinoja robotiikan kaytosta opetusvalineend seké antaa suosituksia oppimiskoke-
musten parantamiseksi ja kuinka se vaikuttaa oppilaiden mielenkiintoon tieteeseen, tekno-
logiaan seka tekniikkaan ja matematiikkaan liittyvissa aineissa. (Afari 2017). Vastaavasti
(Alimisis et al. 2016) kasittelee robotiikkaan liittyvia aiheita laajasti ja monipuolisesti mm.

robotiikan soveltamisesta teoriassa ja kaytannossa koulutuksessa.

Tassd kandidaatintyssa tarkastellaan kuvan 1.1 mukaista Lego — robottia seka mallinnetaan

robotti Matlab — ympéristossé ja suunnitellaan sille PID — pohjainen saatérakenne.

1.1 Tavoite ja tutkimuskysymykset

Tyon tarkoitus on mallintaa balansoiva saité EV3 — Mindstorms Lego — robotin rungon kal-
listuskulmalle ¥ eli kdytannossa kehittdd saatérakenne, jonka avulla voidaan tasapainottaa
liilkkumaton ja pystyssa renkaiden paalla seisova robotti. S&at6 mallinnetaan Matlab- / Si-
mulink ohjelmilla ja tydssé kasiteltyd matemaattista mallia voidaan kayttaa saatdtekniikan

opetuksen tukivélineena seka mahdollisesti visualisoimaan saddon vaikutusta.

Tarkastelun alla olevan Lego — robotin mallinnuksessa hyddynnetdan tilamalliesitysté. Tila-
mallina voidaan hyddyntdd jo olemassa olevaa, toisen mallisen Lego — robotin tilamallia
(NXTway — GS), jonka parametrit maéaritetddn tutkimuksessa kaytettdvaédn robottiin sopi-

vaksi simulointimalliin.



2. LEGO MINDSTORMS EV3

Mindstorms EV3 on tanskalaisen Legon kehittelema kolmannen sukupolven robottien ra-
kennussarja, joka julkaistiin syyskuussa 2013. Sen uusi ohjelmoitava ydin eli keskusyk-
sikkd, on teknisesti kehittyneempi kuin edeltdneessa Mindstorms NXT — robotissa seka yti-
melld on mikro SD — kortinlukija ja USB — portti. Tassa uuden sukupolven ytimessa, kéyt-
tojarjestelmana toimii Linux, seka siind hyodynnetddan ARM9 - prosessoria verrattuna edel-
lisen sukupolven ARM?7 - prosessoriin. RAM - ja Flash muistien kokoa on kasvatettu 64 ja
256 kilotavusta 64 ja 16 megatavuun. Mindstorms EV3 — robotti on varusteltu kahdella suu-
remmalla ja yhdelld pienemmalla tasavirtamoottorilla seka erityyppisilla antureilla: kosketus

-, vari -, gyro — ja ultradénianturilla. (Norouzi Kandalan 2016).

Saatotekniikan opetuksen kannalta robotin ohjelmointi on suoraviivaista, koska se tukee
Matlab/Simulink ympéristéa omalla lohkokirjastollaan.

(https://se.mathworks.com/hardware-support/lego-mindstorms-ev3-matlab.html)

2.1 Mallinnus

Mallinnuksen laht6kohtana Lego — robotin geometrinen ulkomuoto on yksinkertaistettu ja
oletettu laataksi ja kahdeksi kiekoksi, joiden tiheys on vakio, matemaattisen mallin laskentaa
varten kuvassa 2.1. Kyseinen ns. heilurimalli on riittavan tarkka kuvaamaan massan Kierty-
mista toisin sanoen kulmaa (6, ¥, ¢) ja sen kulmanopeutta (8, ¥, ¢) kuvassa 2.1 médritetty-
jen akseleiden suhteen ja mallinnuksen tuloksena ovat tilaesitykset. Mallinnus perustuu kul-
miin (6, ¥, ¢) seka niiden kulmanopeuksiin (8, ¥, ¢), jotka ovat myds jarjestelmén saédet-

tavia suureita.


https://se.mathworks.com/hardware-support/lego-mindstorms-ev3-matlab.html
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Kuva 2.1 Lego — robotin yksinkertaistettu heilurimalli, jossa séétdjarjestelmén lahtdsuureet ovat zx —
tasossa rungon kallistuskulma ¥ sekd renkaan kiertymiskulma @ ja yx — tasossa ¢ on rungon
kiertymiskulma. Liséksi kuvassa ovat laskennassa kaytetyt parametrit: L, H, R, W ja D. (Ya-
mamoto 2009).

Robotin dynamiikka voidaan esitt44 tilamallien avulla, (Yamamoto 2009):
561 = A1x1 + Blu, (21)
")2'.2 = Azxz + Bzu, (22)

jossa A1, Az, B1 ja B2 ovat tilamallin parametrit siséltavat matriisit ja jotka sisaltavat matrii-
sin E, (Yamamoto 2009):

(2m + M)R? + 2J,, + 2n?],,  MLR — 2n?],,

E= 2 2 27 |’
MLR — 2n?%J,, MIL? + |y + 2n%],,

(2.3)
jossa m on renkaan massa, M on robotin rungon massa, R on renkaan sade, Jw on renkaan
hitausmomentti, n on vaihteen vélityssuhde, Jn on tasavirtamoottorin roottorin hitausmo-
mentti, L on etdisyys renkaan akselilta robotin painopisteeseen ja J¢ on hitausmomentti run-
gon kallistuskulman suhteen. Yhtéloiden (2.1) ja (2.2) tilavektori x1 voidaan esittad, (Yama-
moto 2009):

x=[6 v ¢ @I, (2.4)
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jossa @ on renkaan kiertymiskulma ja ¥ on rungon kallistuskulma tunnetun pisteen suhteen
pystytasossa sekad niiden derivaatat eli kulmanopeudet. Vastaavasti tilavektori x, voidaan
esittdd, (Yamamoto 2009):

x=[p ¢l (2.5)

jossa ¢ on rungon kiertymiskulma ja ¢ on sen kulmanopeus tunnetun pisteen suhteen vaa-

katasossa. Tulovektori u voidaan esittad, (Yamamoto 2009):
u=Mm v, (2.6)

jossa vi ja vr ovat vasemmalle ja oikealle tasavirtamoottorille sydtetyt janniteohjeet. Systee-

mimatriisi A1 on muotoa, (Yamamoto 2009):

[0 0 1 0 ]
| 0 0 0 |
_ —gMLE(1,2) =2[(B+fw)E(2,2)+BE(1,2)] 2B[E(2, 2)+E(1 2)]
A, =0 det(E) det(E) det(E) | (2.7)
lo gMLE(1,1) 2[(B+fw)E(1,2)+BE(1,1)]  —2B[E(1,1)+E(1,2)] J
det(E) det(E) det(E)
jossa 8 on vakio ja se lasketaan yhtal6llg, (Yamamoto 2009):
KK
B="pn t S 28)

jossa Kt on tasavirtamoottorin véantdmomenttivakio, Ky on tasavirtamoottorin nopeusvakio,
Rm on tasavirtamoottorin resistanssi ja fm on kitkakerroin rungon ja tasavirtamoottorin va-
lilla. Matriisissa (2.7) E(j, k) viittaa matriisin (2.3) kyseiseen alkioon (j = 1,2, k =1,2), g on
putoamiskiihtyvyys ja fw on kitkakerroin renkaan ja lattian valilla. Matriisi A2 on muotoa,
(Yamamoto 2009):

0 1
r=lo (2.9)
jossa J on vakio ja se lasketaan yhtalolla, (Yamamoto 2009):

=2 B+ fu), (2.10)

jossa W on rungon leveys. Matriisissa (2.9) | on vakio ja se lasketaan yhtéalolla, (Yamamoto
2009):



12

1 w?
I=-mW?+Jo + = (w +1°/m). (2.11)

jossa Jo on rungon kaltevuuskulman (yx — tasossa) hitausmomentti. Matriisi B ts. tulomat-

riisi on muotoa, (Yamamoto 2009):

0 0
[ 0 0 ]
_ | alE22)+E1,2)]  alE(2,2)+E(1,2)]
B, = det(E) det(E) : (2.12)
—a[E(1,1)+E(1,2)] —a[E(1,1)+E(1,2)]
l det(E) det(E) J
jossa o on vakio ja se lasketaan yhtal6lla, (Yamamoto 2009):
— Dkt
= (2.13)

Matriisissa (2.12) E(j, k) viittaa matriisin (2.3) kyseiseen alkioon. Matriisi B ts. tulomatriisi

on muotoa, (YYamamoto 2009):

B, = [—13/1 K(}I ’ (2.14)

jossa K on vakio, joka lasketaan yhtélolla, (Yamamoto 2009):

Matriiseihin (2.7) ja (2.12) sijoitettu determinantti lasketaan:

det(E) = [(2m + M)R? + 2] + 2n?],] - (ML? + Jy + 2n?J,) — (MLR — 2n?],)?.
(2.16)

Jarjestelman 1ahto y on yleisesti muotoa, (Savolainen 1998):
y = Cxy, + Du, (2.17)

jossa C on lahtématriisi, x1, 2 on joko tilavektori (2.4) tai (2.5) ja D on my6takytkennan mat-
riisi, joka tdssé tapauksessa oletetaan nollaksi koska l1aht0 y ei riipu tulosta u, (Savolainen
1998), niin yhtalo (2.17) sievenee muotoon, kun tarkasteltava 1ahtond y on rungon kallistus-

kulma ¥ ja sen derivaatta ¥:
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Y= Cx, = (2.18)

_ O O O

|

Saddossa vain paikkaa kaytetddn takaisinkytkentand. Tilamalleissa (2.1), (2.2) ja (2.18) 1&hto

0 0
p p
6 of
P y

o O O O
S O R O
o O OO

y ja tilavektoreiden derivaatat ajan suhteen x; sekd x, riippuvat suoraviivaisesti tulosta u ja
tilavektoreista x1, 2 ts. y ja x; sek& x, ovat lineaarisia niiden suhteen, joten edelld mainittuja
tilamalleja voi kutsua lineaariseksi vakiokertoimiseksi differentiaaliyhtalomalliksi ja sen si-
saltamat kerroinmatriisit A1, Az, B1 ja B eivét riipu ajasta t. (Savolainen 1998).

2.2 Jarjestelman parametrit

Lego — robotin mallinnus perustuu edella johdettuihin yhtaléihin sekd mainittuihin paramet-
reihin. Taulukossa 2.1 on esitetty laskennassa seka simuloinnissa kéytetyt parametrit, jotka
l0ytyvat myos liitteessa 1 olevasta Matlab - koodista. Liitteend 1 oleva Matlab — koodi sisél-

tdd myos jarjestelman tilamallin.
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Taulukko 2.1 Matlab - koodissa kaytetyt parametrit ja niiden arvot. Hitausmomentit Jy ja Jo on laskettu
taulukon yhtal6illa kuvan 2.1 mukaisen kulman pydréhdysakselin suhteen. Renkaan hitaus-

momentti Jy, on laskettu keskiakselinsa suhteen. (Yamamoto 2009).

Suure Arvo Yksikkd
g 9,81 m/s?
m 0,03 kg
R 0,04 m
Jw = mR?/2 2,4.10° kgm?
M 0,6 kg
W 0,14 m
D 0,04 m
H 0,144 m
L=H/2 0,072 m
Jv = ML?%/3 0,001 kgm?
Jo = M(W2+D2)/12 0,0011 kgm?
Jm 1-10° kgm?
Rm 6,69 Q
Ko 0,468 Vs/rad
Kt 0,317 Nm/A
n 1
fm 0,0022
fw 0

2.3 Analysointi

Heilurimalliin perustuva Lego - robotti ja sen tilayhtdld ovat luonnostaan epastabiileja,
koska robotti pyrkii kaatumaan eteen - tai taaksepéin pystyasennosta luonnollisesti vaakata-
soon eik& rungon kallistumista saada rajoitettua haluttuun asetusarvoon ilman takaisinkyt-

kent&én perustuvaa séatoa.

Saatamattoman — ja myos séédetyn jarjestelman dynaamista kayttdytymista voidaan tutkia
napa — nollakohtadiagrammilla kun tunnetaan jarjestelman siirtofunktio, kuva 2.2. Siirto-
funktion osoittajan nollakohdat ovat jarjestelmén nollia ja nimittdjan nollakohdat ovat jar-
jestelman napoja, jotka nakyvat kuvassa 2.2 merkinngilla (o) ja (x). (Savolainen 1998).
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Kuva 2.2 Saatamattoman jarjestelmén napa — nollakohta — diagrammi kompleksitasossa, jossa rastit (x)

ovat jarjestelmén napoja (pole) ja ympyrét (o) nollia (zero). Kuvaan on merkitty toinen napa
kompleksikonjukaattiparista (7,44 + 1,39-107 i) [1/s] oikeaan puolitasoon eli jarjestelma on

epastabiili.

Yleisesti ehto jarjestelmén stabiilisuudelle on, ettd kaikki navat sijaitsevat vasemmassa puo-
litasossa, kun keskelld on imaginadriakseli. Kun johonkin napaan (x) kuuluu imaginadriosa
esim. kuvassa 2.2, niin se aiheuttaa askelvasteeseen vérahtelya ja mita suurempi on ima-
gindariosan itseisarvo niin sitd suurempi on varéhtelyn kulmataajuus. Reaaliakselilla olevat
navat (x) eivét siis aiheuta varéhtelya ja yleisesti mitd kauempana napa (x) on origosta (ns.
nopea napa eli pieni aikavakio), sitd pienempi on sen vaikutus jarjestelmaan, joten lahimpana
origoa olevat navat (x) ovat dominoivimpia. Sama patee myds nolliin (0) eli kauimmaisilla
on véhaisin merkitys ja oikeassa puolitasossa oleva reaaliosaltaan positiivinen nolla (0) ai-
heuttaa askelvasteeseen notkahduksen, sitd suuremman mita l&hempana nolla (o) on origoa.

Niiden sijainti ei vaikuta stabiilisuuteen. (Savolainen 1998).

Taman tulkinnan sek& kuvan 2.2 perusteella jarjestelmé& on epéstabiili ja vaatii siten takai-

sinkytketyn saadon.
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3. SAATIMEN SUUNNITTELU JA TESTAUS

Lego — robotin sivusuuntaista kallistuskulmaa séédetédan pyorittamalla molempia renkaita
tasavirtamoottoreilla samanaikaisesti ts. jarjestelman 1&ht6 eli sdédettdva suure on rungon
kallistuskulma ¥, jota mitataan gyrolla eli kallistuskulmasensorilla. Systeemin tuloina toimii
yksinkertaistettuna molemmille tasavirtamoottoreille syotettavat jannitteet. Balansoivalla
kallistuskulman saadolla pyritdan estdmaan robotin kaatuminen. Téssa tydsséd mallinnuk-
sessa ja analyysissé ei oteta huomioon robotin vapaata liikkumista eteen- tai taaksepéin eika
kaantymisté paikallaan tai liikkeessé.

Matlabin avulla voidaan tarkastella kuinka stabiili takaisinkytketty jarjestelma eli samalla

itse saato on.

3.1 Simulointimalli

Edella kuvattujen matriisien (2.3), (2.7), (2.9), (2.12) ja (2.14) alkioiden arvot seka determi-
nantti (2.16) lasketaan Matlabin avulla. Laskennassa hyddynnetédan parametreja, kuten ro-
botin massa M seka fyysisia dimensioita kuten etdisyys L. Liséksi robotin dynamiikkaa ku-
vataan mekaniikan yhtaloilla, ts. tunnettujen hitausmomenttien Jm, Jw ja Jw avulla. Lasketut
matriisit A1, A2, B1 ja B: sijoitetaan tilamallia kuvaavaan yhtaloon/yhtéloihin (2.1) ja (2.2),
joista seuraavaksi kehitetaan jarjestelman siirtofunktio. Se mallinnetaan Simulink — ohjel-

maan yhdessa sopivan séatimen kanssa.

Kuvassa 3.1 on esitetty Simulink - ohjelmalla mallinnettu Lego — robotin saatdjarjestelma,
johon kuuluu askeleena syotettava ohjearvo, eroelin, sédadin, saturaatio — lohko, jarjestelman
dynamiikkaa kuvaava tilayht&lot — lohko seka siitd l&htdsuureena saatavat neljé tilasuuretta
matriisissa (2.4), joista tarkastellaan vain rungon kallistumiskulmaa ¥ ja sen kulmanopeutta
Y. Jotta saadettavastd avoimesta jarjestelméasta saataisiin stabiili, niin siihen on lisattava ta-
kaisinkytkentd, jolloin saatojarjestelmaésta tulee suljettu. Takaisinkytkent& on toteutettu mit-
taamalla kulmaa ¥ Lego — robotin gyro — anturilla, kuva 3.1. Tarkastelussa rungon kallistu-
miskulma ¥ on rajattu korkeintaan + 10 asteeseen, jolloin toimitaan realistisella toiminta -

alueella ts. saatojarjestelma pystyy estdimadn Lego — robotin kaatumisen varmuudella.
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J
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Kuva 3.1 Lohkokaavio Lego — robotin takaisinkytketystd saatojarjestelmdstd, jossa mittasuureena
gyrolla mitattu rungon kallistuskulma ¥ seka 1&hto - ja mittasuureen erotuksesta laskettava ja

PID - saatimelle syotettava erosuure.

Jarjestelman erosuure PID - saatimelle lasketaan mitta - ja tulosuureen erotuksesta ja saéti-
mesté valitetddn molempien tasavirtamoottoreiden janniteohjeet ohjaussuureena tilayhtalot
— lohkolle, joka voidaan késittaa jarjestelmén toimilaitteena Simulinkissa. Saatojarjestelma
kayttda rungon Kkallistuskulman ¥ ja sen kulmanopeuden ¥ yksikkona radiaania ja rad/s,
jotka skaalataan asteina syotetystd ohjearvosta. Lahtdsuureet skaalataan takaisin asteiksi ja

pyorimisnopeus lasketaan kierroksia sekunnissa.

Kuvassa 3.1 s&atimen ja tilayhtalot — lohkon vélissé on saturaatio — lohko, jonka tehtdvana
on méaarata pulssileveysmoduloidun (PWM) tulosignaalin eli janniteohjeen yla - ja alarajat,
jotka on asetettu + 100:aan ja — 100:aan. Kun janniteohje on yla — ja alarajan vélissa niin se
ldpaisee lohkon muuttumattomana, mutta jos se on naiden rajojen ulkopuolella niin se raja-

taan eli saturoidaan joko ylemp&én tai alempaan rajaan, (Nise 2000).

3.2 Tulokset

Kun kuvan 3.1 séatojarjestelman tulosuureena (referenssind) ¥rer on 0 astetta, joka kuvaa
robotin pystyasentoa. Stabilointia kuvataan asettamalla tilayht&lot — lohkoon alkukulmaksi
8 astetta. Muutostilanteessa rungon kallistuskulman ¥ ja sen kulmanopeuden ¥ askelvasteet
ovat kuvien 3.2 ja 3.3 mukaiset. Suunnittelun l&aht6kohdaksi on valittu PID — saadin sen

monipuolisuuden takia (Savolainen 1998) ja johon on optimoitu parametrit kayttden apuna
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Simulinkin autotune - ominaisuutta: Kp = - 193,1, K; = - 3595 ja Kp = - 0,4541. Johtuen
parametrien optimoimisesta PID - saadin ei jatd jatkuvuustilan virhetta asetusarvon 0 astetta

jarungon kallistumiskulman ¥ valille, kuva 3.2.

Angle (degree)

I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Time (seconds)

Kuva 3.2 Rungon kallistumiskulma ¥ [°] ajan t [s] funktiona (punainen kédyrd) kun asetusarvoksi on
syotetty 0 ° (sininen kayrd) ja kun alkukulma on 8 °. PID — saatimen parametrit ovat: Kp = -
193,1, K; =- 3595 ja Kp = - 0,4541.

Kulmanopeus ¥ laskee kiihtyvasti heti arvoon noin - 2 1/s eli moottorit pyorittavét renkaita
negatiiviseen ts. painvastaiseen suuntaan kuin 8 asteen kallistuma ja tdmén jélkeen kul-

manopeus ¥ nousee nollaan samalla hidastuen eli moottorit pysahtyvat, kuva 3.3.
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o
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Kuva 3.3 Rungon kallistumiskulman kulmanopeus ¥ laskettuna pydrimisnopeudeksi [1/s] ajan t [s]

funktiona kun asetusarvoksi on syétetty 0 © ja kun alkukulma on 8 °. PID — sdatimen paramet-
rit ovat: Kp = - 193,1, K; = - 3595 ja Kp = - 0,4541.

Kuvan 3.2 perusteella robotin paikoitus on mahdollista tarkasti pysty — eli tasapaino - asen-

toon kun liike lahtee paikaltaan (¥ = 0) ja alkukulmasta 8 astetta.

PID — s&&din syottad ohjaussuureen tilayhtalot — lohkolle eli kdytdnndssa vasemman — ja
oikean tasavirtamoottorin janniteohjeen (vi, v), jotka ovat samat koska molempia renkaita
pyoritetddn synkronoidusti. Kun alussa rungon kallistuskulma ¥ ja my6s mittasuure on 8
astetta, niin PID - s&atimen sy6ttdmat janniteohjeet ovat suurimmillaan. Erosuureen pienen-
tyessd ja kallistumiskulman ¥ lahestyessé tasapainoasemaa eli O astetta, niin janniteohjeet-
kin ensin pienentyvat jyrkasti ja kun kallistumiskulma ¥ ylittaa tasapainoaseman eli renkai-
den pydrimissuunta vaihtuu, niin janniteohjeet muuttuvat negatiivisiksi. Lopulta janniteoh-
jeet asettuvat nollaan moottoreiden pysahdyttyé tasapainoasemassa, kuva 3.4. Erosuure on

nolla, kun mitta — ja tulosuureen erotus on nolla.
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M Mux:1(1) EPID Controller:1 H Mux:1(2)
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Kuva 3.4 PID - saatimen janniteohje ajan t [s] funktiona kun rungon kallistumiskulma ¥ ja sen kul-

manopeus ¥ ovat kuvien 3.2 ja 3.3 mukaiset. Kuvassa kanavien signaalit (Mux) ovat paallek-

kéin eli samat ja vastaavat janniteohjeita eli ohjaussuuretta tilayhtalét — lohkolle.
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4, YHTEENVETO/JOHTOPAATOKSET

Kaksipyoraisen Lego Mindstorms EV3 — robotin dynamiikan kuvaamiseen tarvitaan matrii-
simuotoisia tilamalleja, jotka sisaltavét tulovektorin u ja tilavektorit (x1, x2) seka tilamallin
parametrit siséltavat matriisit (A1, Az, B1 ja B). Tilavektorit esittavat jarjestelman saddetta-
vid suureita, joista mallinnuksessa tarvitaan kaytanndssa vain kahta (¥, ¥). Tilamalliin kuu-

luu myos jarjestelmén l&htd y, joka siséltéda lahtomatriisin C ja tilavektorin xi.

Lego — robotti on luonnostaan epéstabiili eikd pysy ilman s&4toa tasapaino — eli pystyasen-
nossa eli pelkéstaan matriisimuotoiset tilamallit ja — lahtd muodostavat epéstabiilin avoimen
piirin. Avoimesta — seka suljetusta piiristd voi muodostaa myds s — tason siirtofunktion ti-
layhtaldiden matriiseilla ja esimerkiksi avoimen piirin siirtofunktiosta voi muodostaa napa
— nollakohtadiagrammin, jonka avulla tutkitaan stabiilisuutta Matlabissa. Jéarjestelman sta-
biloimiseksi siihen lisdtadan takaisinkytkentd, joka on myds mittasuure robotin kallistuskul-
masensorilta eli gyrolta, ja sopiva séadin tilayhtalét — lohkon kanssa sarjaan Simulinkissa,
jolloin saatojarjestelmasta tulee suljettu. S&&tojarjestelmassa kéytetddn PID — sdédintd, jonka

parametrit voi syottad joko manuaalisesti tai optimoida Simulinkin avulla automaattisesti.

Tehdyn mallinnuksen avulla voidaan tutkia ja visualisoida erilaisen saatimen vaikutusta jar-
jestelmén askelvasteeseen eli 1aht66n seka kuinka parametrien esim. robotin eri osien mas-
sojen tai fyysisten mittojen muuttaminen Matlabissa vaikuttaa tilamalleihin ts. jarjestelméan
dynamiikkaan ja itse saatoon Simulinkin puolella. Liséksi saatimen vapaan valinnan lisaksi
sen parametreja voi myos vapaasti itse kokeilla vaikka Simulinkissa onkin autotune — omi-
naisuus parametrien optimoimiseksi ja ndin havainnoida niiden vaikutusta rungon kallistus-
kulmaan ¥ ja sen kulmanopeuteen ¥ eli lahtoihin. N&in ollen voidaan kokeilla manuaalisesti
erilaisia saatimia eri parametreilla ja hakea parasta kombinaatiota, vaikka se ei ole nopein

tapa.

Saadon todettiin olevan tarkka, jos liike lahtee paikaltaan aloituskulmasta 8 astetta ja tu-

losuureena O astetta eli pystyasento.

Jatkokehittelyssa voidaan my0s tarkastella kahta muutakin l&htosuuretta (6, ¢). Jalkimméi-
sen kulman tapauksessa pitdisi kuvan 3.1 mukaisessa lohkokaaviossa vaihtaa matriisit Az

sekéd B1 Az:een sekd Bo:een ja muokata l&htomatriisia C tilayhtélot — lohkossa. Renkaan
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kiertymiskulman 6 tapauksessa riittaisi vain lahtématriisin C muokkaus seka takaisinkyt-
kennan lisdédminen talle lahdolle. Kaikkien kolmen kulman yhtdaikainen saatdminen vaatisi
jo suurempia lisayksia lohkokaavioon mm. uuden tilayhtal6t .- lohkon ja sille sdatimen ta-
kaisinkytkentdineen samoin kuin kahden uuden tulon lisdyksen nykyiseen verrattuna. Mal-
lintamisessa ei otettu huomioon ns. hairiGsuuretta esim. robottia tondistdén sormella sen ol-
lessa liikkeessd, mutta sen lisaédminen onnistuu Simulinkissa. Lisaksi saadon ja sen virityk-
sen verifiointi on hankalaa pelkastaan simulointimallin avulla, koska oikea robotti on epali-

neaarinen ja sisaltda useita epéideaalisuuksia.
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LITEI

LIITTEET
Matlab — koodi Lego — robotin mallinnuksesta

clc
clearvars
close all
$vakiot

g=9.81;%putoamiskiihtyvyys, [m/s"2]

m=0.03; %renkaan massa, [kg]

R=0.04;%renkaan sade, [m]

Jw=m*R"2/2;%renkaan hitausmomentti, [kgm"2]

M=0.6; 3rungon massa, [kg]

W=0.14;%rungon leveys, [m]

D=0.04; %rungon syvyys, [m]

H=0.144;%rungon korkeus, [m]

L=H/2;%massakeskipisteen etdisyys renkaan akselilta, [m]
Jksii=M*L"2/3;%rungon kaltevuuskulman (zx —-tasossa) hitausmo-
mentti, [kgm"2]

Jfii=M* (W 2+D"2)/12;%rungon kaltevuuskulman (yx -tasossa) hi-
tausmomentti, [kgm"2]

Jm=le-5;%tasavirtamoottorin hitausmomentti, [kgm"2]

Rm=6.69; %tasavirtamoottorin resistanssi, [ohm]

Kb=0.468; %tasavirtamoottorin nopeusvakio (back EMF constant),
[Vs/rad]

Kt=0.317;%tasavirtamoottorin vaantomomenttivakio (torque
constant), [Nm/A]

n=1;%valityssuhde

fm=0.0022; $kitkakerroin rungon Jja tasavirtamoottorin valilla
fw=0;%kitkakerroin renkaan ja lattian wvalilla

alfa=n*Kt/Rm; $vakio

beta= (n*Kt*Kb) /Rm+fm; $vakio
I=0.5*m*W"2+Jfii+W"2/ (2*R"2) * (Jw+n"2*Jm) ; $vakio

J=W"2/ (2*R"2) * (beta+fW) ; Svakio

K=W/ (2*R) *alfa; $vakio

gmatriisit

E=[ (2*m+M) *R " 2+2*Jw+2*n"2*Jm M*L*R-2*n"2*Jm; M*L*R-2*n"2*Jm
M*L"2+Jksii+2*n"2*Jm]; $E matriisi
A1_32=—g*M*L*E(1,2)/det(E);%Al matriisin 3. rivi, 2. sarake
Al 42=g*M*L*E(1,1)/det(E);%Al matriisin 4. rivi, 2. sarake
Al 33=-2*((beta+fW)*E(2,2)+beta*E(1,2))/det (E);%Al matriisin
3. rivi, 3. sarake

Al 43=2*((betat+fW)*E(1,2)+beta*E(1,1))/det(E);%Al matriisin
4. rivi, 3. sarake

Al 34=2*beta*(E(2,2)+E(1,2))/det(E);%Al matriisin 3. rivi, 4.
sarake

Al 44=-2*beta*(E(1,1)+E(1,2))/det(E);%Al matriisin 4. rivi,
4. sarake

Bl 3=alfa*(E(2,2)+E(1,2))/det(E);%Bl matriisin 3. rivi

Bl 4=-alfa*(E(1,1)+E(1,2))/det(E);%Bl matriisin 4. rivi
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Cl=[0 O 0 0;0 1 0 0;0 O 0 0;0 O O 1]1;%yl=C*x1

C2=[1 0;0 1];%y2=C2*x2

D1=[0 0;0 0;0 0;0 0];%D1l matriisi

Al=[0 0 1 0;0 0 O 1;0 Al 32 Al 33 Al 34;0 Al 42 Al 43
Al 44]1;%Al matriisi

B1=[0 0;0 0;B1 3 Bl 3;Bl1 4 Bl 4];%Bl matriisi

A2=[0 1;0 -J/I]1;%A2 matriisi

B2=[0 0;-K/I K/I];%B2 matriisi

Il=eye(4);%I1 matriisi eli 4x4 yksikkOmatriisi

sys=ss(Al,B1,C1,0);%x1l"'" eli matriiseista Al, Bl ja Cl luotu
tilamalli

% (state-space)

step(sys);%x1l' askelvaste

figure(2);

sys2=ss (A2,B2,C2,0);%x2"'" eli matriiseista A2, B2 Jja C2 luotu
tilamalli

% (state-space)

step(sys2);%x2"'" askelvaste

G=tf(sys);%x1l' tilamallista luotu siirtofunktio (transfer

function)

Kp = -193.1; %proportionaalinen vahvistus
Ki = -3595;%integrointivahvistus
Kd = -.4541;%derivointivahvistus
s = tf('s'");%Laplace muuttuja s

PID = Kp+Ki/s+Kd*s;$PID-sdaatimen siirtofunktio
T=Cl* ((s*I1-Al)"-1)*Bl%jarjestelman siirtofunktio
Gavoin = T*Kp;%1lahto T ilman takaisinkytkentaa

G suljettu=feedback (T (2,1)*PID,1)3takaisinkytketty suljettu
piiri: input 1,

foutput 2

figure (3);

step (G_suljettu);%suljetun piirin askelvaste
title('Askelvaste');

figure (4);

pzmap (T) ; $1luo kuvaajan, jossa ovat saatamattoman piirin navat
ja nollat



