AKADEMIA GORNICZO~-HUTNICZA A G H
IM. STANIStAWA STASZICA W KRAKOWIE 1919-2009

LEGO Segway

Budowa i analiza strukturalnie niestabilnego
robota mobilnego na bazie projektu Segway

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki

Krakéw, 29.05.2009




!!I“JJJJ' Projekt LEGO Segway

Projekt realizowany w ramach Inte

kota naukowego INTEGRA 9 ra

koto naukowe

Inspiracja i opieka:
dr inz. Adam Pitat

Zespot:
tukasz Bondyra
Pawet Gorka
Jakub Tutro
Krzysztof Wesotowski

Prezentuje:
Krzysztof Wesotowski



@J}J Plan prezentacji

Co to jest Segway?

‘Uktady strukturalnie niestabilne
‘Wahadto odwrocone

‘Klocki LEGO Mindstorms NXT
‘Budowa i dziatanie NXT Brick
Systemy RTOS

‘Pakiet Matiab/SIMULINK
‘ECRobot NXT

-Inspiracja — pierwszy projekt
‘Przeglad wykonanych zadan
‘Podsumowanie
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AGH Co to jest Segway?

*Przeznaczony do transportu ludzi

udzwig dochodzi do 200 kg
\Waga

w zaleznosci od wersji 48 — 56 kg
*Maksymalna moc

2 X 2KM czyli ponad 3000 W
*Predkosc¢

dochodzi do 20 km/h
*Koszt badan nad rozwojem

100 000 000 $




|

AGH Uktady strukturalnie niestabilne

e Wspotczesne samoloty wojskowe
e Kula lewitujgca w polu magnetycznym
e Wahadto odwrocone




!I“JJJJ' Wahadto odwrocone

Podstawowy model — wahadio na wozku

Cztery zmienne stanu m
‘Predkos¢ katowa ramienia
*Kat odchylenia ramienia

‘Polozenie wozka 0
‘Predkos$é¢ wozka —
-Zaleznosci miedzy nimi ]

- Szczegoly, opis matematyczny modelu

Andrzej Turnau - Target Control of Nonlinear

Systems in Real Time - Intelligent and Time-

optimal Algorithms, wydawnictwo

AGH Krakéw 2002 X M

P

A,



Celowa niestabilnosc¢
Porownanie z wahadiem




@“JJ! Klocki LEGO Mindstorms NXT

*Sensory
*Odlegtosci (ultradzwiekowy)
‘Dzwieku (natezenie)
«Jasnosci
*Dotykowy
‘Pozostate

Silniki
-Zasilane pradem statym
*‘Regulowana predkos¢ (PWM)
‘Wbudowana przektadnia
‘Wbudowane enkodery




@M NXT Brick - serce zestawu

-Cztery wejscia na czujniki
*Trzy porty silnikow
Obstuga komunikacji
‘Wyswietlacz i glosnik

‘Wbudowane mikrokontrolery:
‘ARM7, AVR




d

Schemat ideowy NXT

Power
supply

Bluetooth®
Bluecore™ 4.0

Display

Output circuit

SPI-Bus

UART-Bus

Main Processor
Atmel® ARM7

Buttons 41

I2C-Bus

Co-Processor
Atmel® AVR

USB

Sound

b

Input circuit




Ptytka drukowana

Ptytka PCB znajdujqca sie wewnaqtrz NXT Brick
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Sposoby programowania NXT

‘Next Byte Codes

‘Not eXactly C

‘Le]JOS + NXJ

‘LabVIEW Toolkit for LEGO

‘NxtOSEK
‘MATLAB/Simulink + ECRobot NXT




mmm Systemy operacyjne
AGH czasu rzeczywistego

Zwykte systemy operacyjne

Systemy czasu rzeczywistego (RTOS)
O twardych wymaganiach (Hard)
O miekkich wymaganiach (Soft)

Obiekty niestabilne mozna sterowac tylko
za pomoca systemow Hard Real Time!



@J}J Przyktady RTOS

System Platforma

FreeRTOS AVR32, ARM7,
ARM9, Cortex M3,
MicroBlaze

Phoenix-RTOS ARM7

LynxOS ARM7, ARM9,
PowerPC, PC

uCLinux ARM7,
MicroBlaze,
Motorola
DragonBall
TOPPERS ARM7, PIC
OSEK

Opis

Prosty darmowy RTOS na wiele
platform

Darmowy RTOS poczatkowo
stworzony na mikrokontrolery
LPC2000 firmy Philips

Przemystowy system dla
urzadzen wbudowanych, ptatna
licencja

OpenSource’'owy system
oparty na jadrze linux’a

RTOS uzywany w motoryzacji w
systemach typu ABS, ESP itp.



!I“J]! nxtOSEK

Architektura TOPPERS OSEK
‘Przygotowany specjalnie dla NXT
‘Dostarcza API dla czujnikow i silnikow
£aczony z kodem C/C++ (zadania)
‘Utrzymujacy rezimy czasowe.
‘Wydajny, stabilny




Matlab/Simulink

New Angle

Sensor Read pwm_out|—

' vy

Initial angle

Servo_Motor Controller

"Servo_Motor Controller”

single
New Angle Round = Simplest

Gain

>

Saturation

>

int8

Round = Nearest Ppwm_out

Initial angle

(2

Sensor Read



@M Embedded Coder Robot NXT

‘Bloki wejscia/wyjscia
‘Blok uruchamiajacy zadania
‘Wsparcie dla Model Based Design

Odczyt sensora

2 =

Planowanie zadan Revolution Sensor Read

Port = C
Z - - 7 -
task_init task _init_fc a p I S WYJ Sc I a
#H#  OSEK Tasks ##H task _ts1_fc
task_init: Init task_ts1
task_ts1: 0.004 [sed
task_ts3: 0.1 [seq
task_ts4: 0.01 [sed task _ts3_fc b v
o
ExpFcnCalls Scheduler o
Priority = 0 task _ts4_fc
nxtway _app SEWD M'Dt[}r WritE.‘

Fort = C




@M Automatyczna generacja kodu

‘Wykorzystanie Toolkitow Matlaba
-Latwosc ,,pisania” aplikacji

‘Kod w jezyku C

Zgodnosc z wieloma platformami
Stosowanie w komercyjnych
zastosowaniach

‘Integracja z ECRobot NXT




@M Opis zadania

-Sterowanie robotem ,,Segway”
-Zapoznanie sie z
‘Platforma NXT
Systemami OSEK
Toolkitem Embedded Coder
‘Modyfikacja i ulepszanie istniejacego modelu.
‘Uodpornienie algorytmu na zaklocenia




@‘M Inspiracja i pierwszy model

Model autorstwa pana Yorihisa Yamamoto

Cechy:

‘Lekka, prosta konstrukcja
-Staly moment bezwladnosci
‘Duze, sztywne kota
Sterowanie z poziomu
komputera lub prosty tryb
autonomiczny

‘Realizacja logiki i sterowania w
jednym zadaniu




mmm Rozbudowa i modyfikacje

AGH

Odtworzenie na dostepnych
klockach istniejacego robota

‘Poprawienie parametrow
istniejacego algorytmu

-Zmodyfikowanie konstrukcji
mechanicznej

‘Dodanie zmiennego
momentu bezwiadnosci

‘Przygotowanie robota do
wystepow w konkursie




mmm Kolejne etapy projektu

AGH

Konfiguracja wymaganych narzedzi
Modyfikacja firmware’u robota
‘Uruchomienie robota na matych kotach
Zmiana konstrukcji na masywniejsza
‘Ruchoma gtowa - zmiana

parametrow fizycznych w czasie jazdy
‘Uniezaleznienie robota od otoczenia

-Pozostate




!IM Zadawanie trasy - taniec

‘Korzystanie ze zmiennych wspoéltdzielonych
‘Predkosc postepowa
‘Kat wzgledem poczatkowej pozycji
Latwe rysowanie toru robota
-Integracja tras z oprogramowaniem




@M Konkurs w Bratystawie

Konkurs robotéw autonomicznych
Kategoria Freestyle
‘Udany taniec zakonczony II miejscem

ISTROBOT
=009




@]M Podsumowanie

‘Plany na przyszitosc¢
‘Wilasna platforma sprzetowa
‘Budowa prototypu Segway’a
Poprawa jakosci sterowania
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