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Rozdziat 1

Wstep

Roboty kroczace wérdéd mobilnych stanowia szczegdlng grupe. Nasladuja sposéb
poruszania si¢ czlowieka i zwierzat [56], [61] i [62]. Wigksza ilos¢ ndg u zwierzecia czy
robota to lepsza réwnowaga czyli stabilnos$é statyczna i dynamiczna. Mniejsza ilos¢ nog
to prostsze nimi poruszanie, czyli tatwiejsze sterowanie chodem.

Nieprzypadkowo w pracy wybdér pada na szescionoga. Taki robot pokonuje prze-
szkody, kroczy stabilnie po schodach, nie przewraca si¢ po zatrzymaniu, korzysta z kilku
rodzajow chodu. Wymaga niestety rozbudowanego uktadu sterowania Gléwnego Gene-
ratora Wzorcéw (ang. Central Pattern Generator) [13], [59] i [29]. Kazda noga robota
steruja trzy serwomechanizmy. Trzeba zatem sterowal w czasie rzeczywistym osiemna-
stoma serwomechanizmami.

Celem gléwnym pracy jest zbudowanie i przebadanie generatora chodu hexapoda.
Cel jest pojety w miare szeroko. Po pierwsze chodzi o wszelkie mozliwe praktycznie reali-
zowalne rodzaje chodu, zaréwno te, ktére obserwujemy w przyrodzie wérdd szescionogow
jak i takie, dla ktérych nie ma wzorcéw biologicznych. Po drugie przedmiotem zainte-
resowania jest nie tylko pojedynczy rodzaj chodu, ale przede wszystkim plynna zmiana
poruszania sie¢ przy przejsciu z jednego rodzaju chodu w drugi. Tym zagadnieniom jest
poswiecony najwickszy wysilek w pracy. Poczynajac od oscylatoréw liniowych przez nie-
liniowe skupiono sie ostatecznie na oscylatorach Toda-Rayleigha.

Celem pobocznym pracy jest konstrukcja hexapoda i jego otoczenia w postaci stano-
wiska uruchomieniowego programowo-sprzetowego. Zadanie wykonania robota kroczacego
i puszczenie go w ruch wymaga wiele pracy, ale w obecnej dobie po wejéciu do internetu
mozna zauwazy¢ wiele rozwiazan poruszajacych sie na ekranie. Twoércy tych rozwigzan
czerpia nieklamana przyjemnos$é¢ z uruchomienia wlasnego kroczacego robota. W przed-
stawionej pracy, jak mozna zauwazyé w kolejnych jej rozdzialach, chodzi o pewne syste-
matyczne podejécie do probleméw kroczenia. Autor, podobnie jak wspomniani internauci,
czerpie satysfakcje z pokazania wlasnych filméw w internecie, na ktérych mozna $ledzié
nie tylko, ze robot porusza sie, ale jak zmienia rodzaje chodu i jak plynnie przechodzi
z jednego rodzaju chodu w drugi.

W pracy postawiono nastepujace tezy:

e Obserwacja dzialania wzorcéw biologicznych jest najbardziej naturalnym sposobem
budowy nieznanych algorytméw ruchu gwarantujacym zadowalajacy efekt kroczenia,
a nawet w wielu przypadkach najlepszym z mozliwych.

e Zastosowanie zbiorow oscylatoréw nieliniowych w modelu CPG — Central Pattern
Generator pozwala na osiagniecie ptynnych przejé¢ pomiedzy trybami chodu.

e Zastosowanie oscylatoréw nieliniowych umozliwia efektywng realizacje CPG w ukta-
dzie mikroprocesorowym.



W rozdziale drugim opisano cztery rodzaje chodéw szedcionogdéw ze szczegdlnym
podkresleniem zapaséw stabilnosci statycznej. Rozdzial trzeci po$wiecono konstrukcji sta-
nowiska badawczego algorytméw chodu. Przedstawiono uktad mechaniczny robota. Opi-
sano szczegblowo odwrotne zadanie kinematyki. Pokazano warstwe sprzetowa i progra-
mowa. W rozdziale czwartym prowadzono identyfikacje serwomechanizméw stosowanych
w robocie. Przedstawiono modele symulacyjne prostego zadania kinematyki potozenia
i predkosci nogi robota.

Zasadnicze tresci pracy sg zawarte w rozdzialach piatym, széstym i si6dmym. Doty-
cza one symulacji i eksperymentéw rzeczywistych oscylatoréw — generujacych chéd robota.
Oscylatory liniowe pokazano tylko symulacyjnie dla pelnosci obrazu. Oscylatory nieliniowe
Van der Pola, Rayleigha i kraty Toda-Rayleigha przedstawiono w dwoéch postaciach: sy-
mulacyjnej i w formie eksperymentu rzeczywistego.

Prace konczy podsumowanie, dodatek A — modele, dodatek B — kody zrédtowe
algorytmow.

Filmy przedstawiajace robota podczas eksperymentéw mozna znalezé na stronie
www pod adresem:
http://www.youtube.com/channel/UCeJVPT-RBaS3TphwwmFMsZg/videos



Rozdziat 2

Algorytmy chodu

Chodem nazywamy forme lokomocji cztowieka lub zwierzat polegajaca na synchro-
nicznym (czesto cyklicznym) przestawianiu odndzy (nég) i powodujaca przemieszczanie
sie. Na ogdt w procesie chodu biorg udzial takze elementy tutowia. W trakcie chodu czto-
wiek lub zwierze porusza sie¢ w okreslonym kierunku (do przodu, do tytu czy na boki) przez
co rozumiemy zmiane polozenia srodka ciezkosci w plaszczyznie réwnolegltej do podloza.
Efektem ubocznym moze by¢ unoszenie i opadanie $rodka cigzkosci lub jego niewielkie
wahania na boki [60].

Bieg jest to charakterystyczny rodzaj chodu, podczas ktérego wystepuja takie od-
cinki czasu, gdy zadne z odnézy nie ma kontaktu z podlozem.

2.1 Pojecia podstawowe

Zaréwno podczas chodu jak i w trakcie biegania kazda z nég jest kolejno podnoszona
do géry, przesuwana w kierunku ruchu, stawiana na podlozu, a nastepnie przesuwana
w kierunku przeciwnym do kierunku przemieszczania. Na rysunku EI] przedstawiono
trajektorie zakre$long przez koncéwke nogi w trakcie przestawiania.

wysokos$¢ kroku

faza przenoszenia
(protrakcji)

dtugosé kroku
-~

faza podparcia
(retrakcji)

kierunek przemieszczania

<«

Rysunek 2.1: Proces przestawiania nogi z jego charakterystycznymi parametrami

Krzywa po jakiej porusza sie koncéwka nogi (stopa) ma ksztalt przypominajacy
elipse wyrysowana na plaszczyznie prostopadlej do podloza i réwnoleglej do kierunku
przemieszczania sie. Fragment ruchu nogi, gdy znajduje sie ona nad powierzchnig podtoza,



2.1. Pojecia podstawowe

nazywamy faza podnoszenia lub faza protrakcji. Fragment ruchu gdy noga jest oparta
o podloze nazywamy fazg podparcia lub fazg retrakcji. Faza retrakcji skutkuje ruchem
postepowym $rodka ciezkosci poruszajacego sie obiektu. Faza protrakcji w uproszczeniu
jest przygotowaniem odpowiedniej pozycji poczatkowej nogi przed wlasciwym ruchem czyli
retrakcja. Dodatkowo wyrézniamy dwie wielkoSci zwiazane z procesem przestawiania nogi.
Sa to:

e wykrok — dlugos¢ odcinka na jaka noga wysuwa sie do przodu,
e zakrok — dlugosé odcinka na jaka noga wysuwa si¢ do tylu.

Razem te dwa odcinki sktadaja sie na pelng dtugos¢ kroku. Mozemy zdefiniowaé takze
wysoko$¢ kroku czyli réznice wysokosci pomiedzy najwyzszym, a najnizszym polozeniem
nogi. Linia pogrubiona oznaczono zarys trajektorii jaka pokonuje koncéwka nogi.

Analiza chodu jest przydatna do jego odtworzenia. Podstawowym wyrdznikiem
chodu jest ilo$¢ odnézy wykorzystywana do przemieszczania [22], [18] i [55]. Zwierzeta
posiadaja parzyste iloSci odnézy, mozliwe wiec sa nastepujace konfiguracje:

e dwunozne (ptaki, czlowiek),

e czteronozne (wiekszosé ssakéw, plazéw, gadéw np. psy, konie),
e szescionozne (cze$¢ owadéw np. mucha, karaluch),

e o$mionozne (pajeczaki),

e dziesiecionozne i wigcej (stonoga, wij, prosinek).

Budowa maszyny kroczacej o nieparzystej ilodci nég np. trzech jest mozliwa, ale takie
konstrukcje nie wystepuja w naturze.

Kolejnym waznym wyréznikiem rodzaju chodu jest kolejno$¢ przestawiania ndg.
W zaleznosci od ilosci nég mozna wyznaczy¢ rézne sekwencje ich przestawiania, a zatem
rozne rodzaje chodéw. Pewne rodzaje chodow sa charakterystyczne tylko dla okreélonych
uktadéw nog (np. chéd tréjpodporowy dla zwierzat szeScionoznych). Istnieja tez chody
niezalezne od ilosci nég (np. chéd metachroniczny).

Z punktu widzenia kolejnosci przestawiania nég mozemy wyrézni¢ kategorie cho-
déw periodycznych (cyklicznych, okresowych) i chodéw swobodnych. Chody periodyczne
charakteryzuja sie tym, ze kolejnos¢ przestawiania nog jest okresowo powtarzana. Chod
okresowy jest wybierany przez zwierzeta w sytuacji gdy poruszajg sie¢ one po malo zréz-
nicowanym terenie jak ptaskie lub prawie plaskie powierzchnie i przy braku przeszkdd
terenowych. Trajektoria po jakiej przemieszcza sie Srodek ciezkosci zwierzecia w chodzie
cyklicznym jest linia prostg lub ma ksztalt lekkiego tuku.

Gdy chodd staje sie aperiodyczny to zmienia sie w chod swobodny@. W tym chodzie
decyzja o tym, ktéra noga bedzie przestawiana zapada na biezaco. Znajduje on zasto-
sowanie w sytuacjach nietypowych, na trudnym terenie. Calo$¢ ruchu jest planowana
na podstawie szybko zmieniajacych si¢ parametréw zewnetrznych, odczytywanych przez
zmysty.

Sposoby poruszania sie konia: step, ktus, galop, cwal, inochéd (wystepuje tylko
u niektérych gatunkéw) sa dobrze znanymi przykladami chodéw periodycznych.

Jednym z najwazniejszych parametréw chodu, majacym bezposredni zwiazek z ilo-
Scig nog, jest jego stabilnosé. Wyrdzniamy:

1Chéd swobodny mozna traktowaé jako jeden rodzaj chodu, badz jako kategoriec w ramach ktérej
wydzielimy szczegbélne przypadki jak np. chéd za przewodnikiem czy reakcje odruchowe w sytuacjach
niespodziewanej utraty stabilnosci lub napotkania przeszkody.



2.2. Chody szescionogow

e chéd stabilny statycznie, dla ktérego obiekt pozostaje stabilny (tzn. nie przewraca
sie), nawet gdyby doszlo do pelnego zatrzymania wszystkich stawéw na dowolnym
etapie chodu,

e chéd stabilny quasi-statycznie, dla ktérego w trakcie przemieszczania mozemy zna-
lez¢ takie odcinki czasu, ze obiekt jest stabilny statycznie jak i takie odcinki czasu
w trakcie, ktorych obiekt przestaje by¢ stabilny,

e chéd stabilny dynamicznie, dla ktérego obiekt traci stabilno$¢ w przypadku zatrzy-
mania stawow w dowolnym momencie ruchu.

Czlowiek lub jednonozne roboty skaczace poruszaja sie chodem dynamicznie stabilnym
[63]. Wiekszo$é zwierzat czteronoznych porusza sie chodem quasi-statycznie stabilnym.
Owady szeScionozne stosuja chdd stabilny statycznie.

W trakcie przestawiania nég w chodach periodycznych czesto okreéla si¢ tak zwany
wspotczynnik obciazenia, czyli stosunek czasu styku nogi z podlozem do okresu chodu
czyli czasu realizacji pelnej sekwencji przestawienia wszystkich nég. Fazg wzgledng nazy-
wamy odcinek czasu od poczatku okresu chodu do postawienia danej nogi w stosunku do
dtugosci okresu chodu. Chody symetryczne posiadaja identyczne wspotczynniki obcigze-
nia wszystkich nég, a fazy wzgledne sasiadujacych nég réznia sie o polowe (prawa i lewa
lub przednia i tylna).

7 ilodci nég, rodzaju chodu i wymienionych wyzej parametréw wynikajg kolejne
wielkoéci np.

e predkos¢ w fazie protrakcji — predkosé nogi podczas przestawiania jej do przodu,

e predkos¢ w fazie retrakcji — predkosé nogi podczas jej cofania czyli w istocie predkosé
chodu.

2.2 Chody szescionogbéw

Roboty szescionozne celowo sg budowane z zachowaniem pewnego stopnia podobien-
stwa do owaddéw wystepujacych w przyrodzie. Algorytmy chodu sg wzorowane na sposobie
poruszania sie owadéw [46], [3], [19] i [42]. Chéd robota, a takze owada sze$cionoznego
w przeciwienstwie do istot o mniejszej ilosci nog, charakteryzuje sie tzw. stabilnoscia
statyczna.

Przyjmuje sie, ze robot (owad) jest stabilny, gdy rzut $rodka ciezkosci jego konstruk-
cji na podloze w kierunku zgodnym z kierunkiem sity grawitacji miedci sie w granicach
ustanowionych przez figure geometryczna wyznaczong przez aktualne poltozenie nég pod-
pierajacych konstrukcje. Figure ta nazywamy wielokatem podparcia. Definicja ta zostata
zilustrowana na rysunku 2.2 Dodatkowo zaznaczono tzw. zapasy stabilnoéci i zapas
stabilnoéci statyczne;j.

Zapasem stabilnosci nazywamy najmniejsza odlegtosé rzutu $rodka ciezkosci od kra-
wedzi wielokata podparcia. Zapaséw stabilno$ci mozemy wyznaczyé tyle ile krawedzi po-
siada wielokat podparcia. Wartosé zapaséow stabilnosci pozwala na okreslenie czy podczas
ruchu konstrukcja nie przewréci sie. Jest to jedno z podstawowych kryteriéw badanych
podczas analizy chodu.

Zapasem stabilnosci statycznej nazywamy odleglosé rzutu srodka ciezkosci od krawe-
dzi wielokata podparcia mierzong wzdtuz prostej o kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu.
Wartosé tego kryterium w trakcie chodu pozwala odréznié chody stabilne statycznie od
chodéw quasi-statycznie stabilnych i stabilnych dynamicznie.

Algorytm przemieszczania si¢ musi zapewnia¢ pewne minimalne wartosci zapaséw
stabilnosci, aby konstrukcja nie przewrdcita sie i zachowata stabilno$é statyczna. Wartosci

8
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wielokat podparcia

Q

7

Srodek
[ ciezkosci

stabilnosci

zapas stabilnosci
statycznej

uniesiona noga

Kierunek przemieszczania

3

Rysunek 2.2: Zarys szescionoznego owada lub robota kroczacego wraz z wielokatem pod-
parcia i zapasami stabilnosci

te sg najczesciej dobierane eksperymentalnie i uwzgledniaja pewna tolerancje, ktora spra-
wia, ze algorytm przemieszczania jest bardziej odporny na zakldcania niz w przypadku
nie zachowania tolerancji.

Podczas analizy ruchu maszyn kroczacych lub owadéw definiuje sie takze wiele in-
nych kryteriéw stabilnosci [60], ale w niniejszej pracy bedziemy korzystaé jedynie z dwdch
powyzszych.

YLatwo mozna wywnioskowaé, ze aby konstrukcja szeScionoga pozostalta stabilna pod-
czas chodu, powinien on w kazdej chwili podpiera¢ sie na co najmniej trzech nogach.
Mozemy zatem zdefiniowaé trzy podstawowe rodzaje chodu:

a) jednoczesnie przestawiana jest jedna noga w trakcie kroczenia, a pozostate pie¢ pod-
piera konstrukcje,

b) jednoczes$nie przestawiane sa dwie nogi w trakcie kroczenia, a pozostale cztery pod-
pieraja konstrukcje,

c) jednoczesnie przestawiane sa trzy nogi w trakcie kroczenia, a pozostale trzy podpieraja
konstrukcje,

d) kombinacja kilku powyzszych np. w czesci faz przestawiana jest jedna noga, a w po-
zostatych dwie.

Pierwszy rodzaj chodu jest najbardziej powolnym, a trzeci najszybszym sposobem poru-
szania sie szeScionoznych owadoéw i robotéw kroczacych. Periodyczne wersje tych czterech
rodzajow chodu poprzez analogie mozna odnies¢ do szeroko opisywanych w literaturze
sposob6w poruszania si¢ zwierzat czworonoznych [46], [2], [38] i [47].

Obserwacja chodu owadéw prowadzona przez entomologéw pozwolita na zdefiniowa-
nie szesciu zwieztych prawidlowosci dotyczacych kolejnosci przestawiania nég [7] i [58]@:

polskie ttumaczenie za [60]



2.2. Chody szescionogow

e fale przemieszczen nog przenosza sie od tylu do przodu ciala i zadna nastepna noga
nie zostanie podniesiona, zanim noga znajdujaca sie za nig nie zostanie postawiona,

e naprzeciwlegte nogi znajdujace si¢ w tym samym segmencie ciala sa przesuniete
w fazie ruchu (nie sa przemieszczane réwnoczesnie),

e czas przenoszenia jest stalg dla wszystkich nég, niezaleznie od predkosci ruchu,

e czas podparcia (styku z podlozem) maleje w miar¢ wzrostu predkosci ruchu, rosnie
wiec czestodé kroczenia (czesto$é przestawien nog),

e odstep czasu miedzy podniesieniem nogi tylnej, a $rodkowej oraz miedzy podniesie-
niem nogi $rodkowej i przedniej sa poréwnywalne, podczas gdy taka rdznica czasu
pomiedzy noga tylna, a przednia zmienia sie proporcjonalnie do czestosci kroczenia,

e noga przednia (lub srodkowa) jest podnoszona tylko wtedy, gdy noga poprzedzajaca
ja w sekwencji zostanie postawiona na podloze.

Wychodzac z zaobserwowanych wlasnoéci mozemy zdefiniowaé kolejnoéé¢ przestawiania nég
dla kilku podstawowych rodzajéw chodu szescionoga. Rysunek 2.3] przedstawia schema-
tyczny ksztalt owada lub robota szescionoznego, na ktérym oznaczono poszczegblne nogi.

R1/ R/ R3

L1\ L2\ L3

Rysunek 2.3: Schematyczna postaé¢ owada lub robota szescionoznego wraz z oznaczeniem
nog

2.2.1 Chéd metachroniczny

Najbardziej powolnym chodem sze$cionoga jest ten, w ktérym nogi przestawiane sg
jedna po drugiej. Chdd taki nazywamy pelzajacym lub metachronicznym. Rysunek [2.4]

przedstawia kolejno$é¢ przestawiania nég w tym chodzie. Wspdlezynnik obciazenia dla
kazdej z nég wynosi l

Na wykresie mozemy zaobserwowaé wszystkie sze$¢ cykli chodu metachronicz-
nego wraz z zaznaczonym wielokatem stabilnosci. Zapasy stabilnosci sa stosunkowo duze
co oznacza, ze nawet w przypadku napotkania nieoczekiwanej przeszkody obiekt z duzym
prawdopodobiefistwem zachowa stabilnosé. Chéd mozemy wiec okreslié jako bezpieczny
lub zachowawczy.

Podczas chodu metachronicznego w trakcie przestawiania jednej z nég pozostale pieé
podtrzymuje konstrukcje. Oznacza to, ze predkos¢ w fazie retrakcji jest pie¢ razy mniejsza
niz w fazie przenoszenia. Rysunek 2.6 pokazuje trajektorie wszystkich szesciu nég podczas

10
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Lo ——
Ly L [
R3
Ry
L
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| I

Rysunek 2.4: Wykres kolejnosci przestawiania nég w chodzie metachronicznym

przemieszczania sie. Ich charakterystyczny ksztalt wynika z dysproporcji predkosci w fazie
protrakcji w stosunku do fazy retrakcji.

2.2.2 Chdd czterotakowy

Drugim pod wzgledem predkosci poruszania sie jest chéd sktadajacy sie z czterech
faz. Wspolczynnik obcigzenia kazdej z ndég wynosi i

Charakterystyczna cechg tego chodu jest fakt, iz w dwdch fazach przestawiane sa
rownoczesnie dwie nogi, a w dwoch pozostalych fazach tylko jedna. Mozna to zaobserwo-
waé na wykresie 271

Na rysunku 28 mozemy przesledzi¢ zmiane wielokgta stabilnodci dla wszystkich
czterech faz chodu. Chdéd pomimo wiekszej predkosci w dalszym ciagu pozostaje stabilny
i posiada stosunkowo duze zapasy stabilnosci. Dla tego rodzaju chodu nie zostaly wyzna-
czone trajektorie ruchu poniewaz autor nie bedzie go analizowal w dalszej czesci pracy.

2.2.3 Chdd gasienicowy

Chéd gasienicowy (nazwany w ten sposob ze wzgledu na podobiefistwo do charak-
terystycznego sposobu poruszania si¢ gasienic) sklada si¢ z trzech faz w trakcie, ktérych

kolejno przestawiane sg nogi tylne, érodkowe i przednie. Przedstawia to diagram na ry-
sunku 2.9 Wspoélezynnik obcigzenia poszcezegdlnych nég wynosi 1

Na rysunku 2100 mozemy zaobserwowaé zmiany wielokata stabilnosci podczas po-
szczegblnych faz tego chodu. Ze wzgledu na niewielki zapas stabilnosci wielko$ci wykroku
i zakroku powinny zosta¢ precyzyjnie dobrane. Przy odpowiednio duzych zaktéceniach
na przykitad w postaci przeszkdd terenowych czy nieréwnosci podloza istnieje niebezpie-
czenstwo utraty stabilnosci. W zalozeniach ten rodzaj chodu wydaje sie¢ przystosowany
do pokonywania przeszkod o regularnym ksztalcie na przyktad schodéw lub kraweznika.
Nie spelnia drugiej z pigciu prawidtowosci ruchu sze$cionogéw zaobserwowanych przez
entomologéw u owadow.

Wykres na rysunku 2.I1] przedstawia trajektorie ruchu nég w osi kierunku prze-
mieszczania. Nogi sg przestawiane parami wiec widoczne sg tylko trzy wykresy, pozostalte
nalozyly sie na siebie. Predko$é ruchu nogi w fazie retrakcji jest dwa razy mniejsza niz
w fazie protrakcji.

2.2.4 Chdd tréjpodporowy

Chéd trojpodporowy jest najszybszym chodem stabilnym jaki jest mozliwy do reali-

zacji w przypadku szeScionogéw. Rysunek 2.12] przedstawia kolejnos¢ przestawiania nég.

1
Peten cykl chodu sktada sie¢ z dwdch faz, a wspdlczynnik obcigzenia wynosi 7
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2.2. Chody szescionogow
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Rysunek 2.5: Szes$¢ faz chodu metachronicznego z oznaczonym wielokatem stabilnoéci
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2.2. Chody szescionogow
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Rysunek 2.6: Trajektorie ruchu nég szeScionoga w osi kierunku przemieszczania dla chodu
metachronicznego (trajektoria pierwszej nogi zostata pogrubiona)
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Rysunek 2.7: Wykres kolejnoéci przestawiania nég w chodzie czterotaktowym

Rysunek 213 pokazuje obydwie fazy ruchu z zaznaczonymi wielokatami stabilnosci.
Nogi podpierajace korpus sze$cionoga uktadajg sie w ksztalt trojkata.

Rysunek 214 przedstawia trajektorie ruchu wszystkich szesciu nég w osi kierunku
przemieszczania. Nogi przestawiane sg tréjkami wiec widoczne sa tylko dwie trajektorie,
a pozostale natozyly sie na siebie. Predko$ci nég w fazie retrakcji i protrakcji sa takie
same.

Chéd trojpodporowy jest najczeSciej stosowany przez owady sze$cionozne. Cha-
rakterystyczny rozstaw nog owadéw (nogi srodkowe rozstawione szerzej, przednie i tylne
blizej [19]) pozwala na zwigkszenie zapasu stabilnosci podczas poruszania sie. Dobrze
stuzy podczas pokonywania dlugich, ptaskich odcinkow.
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2.2. Chody szescionogow
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Rysunek 2.8: Cztery fazy chodu czterotaktowego z oznaczonym wielokatem stabilnosci
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Rysunek 2.9: Wykres kolejnoéci przestawiania nég w chodzie gasienicowym
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2.2. Chody szescionogow
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Rysunek 2.10: Trzy fazy chodu gasienicowego z oznaczonym wielokatem stabilnosci
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Rysunek 2.11: Trajektorie ruchu nég sze$cionoga w osi kierunku przemieszczania dla chodu
gasienicowego (trajektoria pierwszej nogi zostala pogrubiona)
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2.2. Chody szescionogow

Rysunek 2.12: Wykres kolejnosci przestawiania nég w chodzie tréjpodporowym
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Rysunek 2.13: Szeéé¢ faz chodu tréjpodporowego z oznaczonym wielokatem stabilnosci
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Rysunek 2.14: Trajektorie ruchu nég szeécionoga w osi kierunku przemieszczania dla chodu
tréjpodporowego (trajektoria pierwszej nogi zostala pogrubiona)
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Rozdziat 3

Konstrukcja stanowiska
badawczego algorytmoéw chodu

W celu prowadzenia badan nad algorytmami ruchu zbudowano szeécionoznego ro-
bota kroczacego wraz z calym otoczeniem programowo-sprzetowym. Ten zbudowany
warsztat — robot i otoczenie — nazwano stanowiskiem. Do elementéw stanowiska naleza:

e uklad mechaniczny robota kroczacego,

— laczniki aluminiowe stanowiace korpus konstrukeji robota,
— elementy wykonawcze w postaci silnikow prady statego,

— czujniki pomiarowe w postaci uktadéw potencjometrycznych,

warstwa sprzetowa uktadu sterowania,

— uklad FPGA,
— przetworniki analogowo cyfrowe,

— komputer klasy PC / uklad mikroprocesorowy,
e oprogramowanie sterujace,

— system operacyjny czasu rzeczywistego,

— dedykowane oprogramowanie (biblioteki),
e oprogramowanie do wspomagania projektowania algorytmoéw i analizy wynikéw,

— pakiet MATLAB & Simulink z odpowiednimi rozszerzeniami.

3.1 Uktad mechaniczny robota kroczacego

Przygotowana konstrukcja sze$cionoznego robota kroczacego sktada sie z prostokat-
nej podstawy o wymiarach 110 milimetréow na 370 milimetréw. Do podstawy przymoco-
wano sze$¢ identycznych nég. Rozmieszczone je symetrycznie: trzy z prawej strony i trzy
z lewej strony. Konstrukcja jest przedstawiona na rysunku B.11

Kazda z nég ma trzy stopnie swobody i sklada si¢ z aluminiowych elementéw oraz
trzech serwomechanizméw firmy Hitec model HS-475HB. Zastosowany serwomechanizm
posiada element wykonawczy (silnik pradu statego) i czujnik pomiarowy (czujnik rezy-
stancyjny polozenia katowego). Uklad zawiera takze prosty regulator w petli sprzezenia
zwrotnego. Rysunek przedstawia noge robota w powigkszeniu.
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3.1. Uklad mechaniczny robota kroczgcego

Rysunek 3.1: Robot kroczacy

Rysunek 3.2: Jedna z nég robota
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3.1. Uklad mechaniczny robota kroczgcego

Ksztalt i konstrukcja nogi robota sa wzorowane na ksztalcie i konstrukeji nogi owa-
dow szescionoznych. Wystepuja trzy przeguby obrotowe czyli jest to tak zwana geometria
stawowa (RRR). Dlugosci poszczegdlnych czlonéw nogi robota zostaly oznaczone 1y, la, I3
i wynosza:

1, = 37mm,
loy = 57mm, (3.1)
l3 = 160mm.

Katy zakreslane przez kolejne czlony robota oznaczono symbolami 6y, 05 i 03 (patrz ry-
sunek B.3)). Dodatkowo pomiedzy mocowaniami czlonéw Iy i lo wystepuje przesuniecie
pionowe a 0 wartosci:

a = 10mm (3.2)

X

Rysunek 3.3: Struktura nogi robota

Konstrukcja nogi jest bardzo podobna do manipulatora z tokciem [50]. Roéznica
polega na tym, ze o$ pierwszego przegubu jest ustawiona poziomo do podstawy, a nie
pionowo. Na ostatnim z czlondéw zainstalowano gumowa naktadke redukujaca ewentu-
alny podlizg podczas kroczenia. Konfiguracja kinematyki nogi robota jest pokazana na
rysunku 3.3l Zarys przestrzeni roboczej konstrukeji nogi przedstawiono na rysunku [3.41

Na wszystkich przedstawionych wykresach noga przyjmuje tak zwana pozycje ba-
zowa. Jest to pozycja wyjsciowa, gdy robot stoi w miejscu. Od tej pozycji rozpoczyna si¢
chéd i w tej pozycji powinien sie zakonczyé. Wartosci polozenia katowego przyjmowane
przez poszczegdlne przeguby w pozycji bazowej nogi wynosza odpowiednio:

0, = 0°
By = 30° (3.3)
0; = 120°
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3.2. Odwrotne zadanie kinematyki

a) b)

Rysunek 3.4: Przestrzen robocza nogi robota a) widok z boku, b) widok z géry

W algorytmach chodu robota generowane sg pozycje zadane koncowek dla szesciu
nog. Sterowanie tego typu wymaga rozwigzania zadania odwrotnej kinematyki nogi ro-
bota.

3.2 Odwrotne zadanie kinematyki

Odwrotne zadanie kinematyki jest to funkcja lub algorytm pozwalajace na oblicze-
nie wartosci wspolrzednych naturalnych tancucha kinematyki przy zadanej pozycji kon-
cowki we wspotrzednych kartezjanskich. Z punktu widzenia algorytmu sterujacego ruchem
tancucha kinematyki istotne jest korzystanie ze wspélrzednych kartezjanskich. Pozwala
na naturalne dla czlowieka postrzeganie ruchu tancucha kinematyki. Dodatkowo korzy-
stanie z ukladu kartezjanskiego jest bardziej uniwersalne niz stosowanie wspétrzednych
naturalnych, gdyz wartosci wspétrzednych kartezjanskich nie zaleza od budowy samego
tanicucha, czyli ilosci i rozmiaréw poszczegdlnych czltondéw i rodzaju przegubdéw. Te za-
lety sklaniaja do stosowania uktadu kartezjanskiego podczas projektowania algorytmoéw
sterujacych chodem robota kroczacego [20].

Niestety korzystanie z uktadéw wspotrzednych kartezjanskich podczas prac z tancu-
chem kinematyki, jakim jest noga robota, posiada takze kilka wad. Sg nimi:

e stosunkowo duza zlozonos¢ obliczeniowa odwrotnego zadania kinematyki,

e utrudnienia w wyznaczaniu obszaru roboczego lancucha kinematyki ze wzgledu na
jego nieregularny ksztalt w uktadzie kartezjanskim,

e wystepowanie osobliwo$ci w odwrotnym zadaniu kinematyki.

Projektujac i budujac nogi robota kroczacego w sposéb naturalny wykorzystujemy
przeguby obrotowe poniewaz symuluja one ruchy stawéw organizméw biologicznych. Prze-
mawiaja za tym takze wzgledy praktyczne: koszty i prostsza budowa mechaniczna. Od-
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3.2. Odwrotne zadanie kinematyki

wrotne zadanie kinematyki, gdy zastosowano przeguby obrotowe, wymaga wyliczania funk-
cji trygonometrycznych. Zwlaszcza w przypadku mniejszych mikrokontroleréw moze to
by¢ powazny problem ze wzgledu na narzut obliczeniowyt] [28]. W przypadku robotéw
kroczacych, ktére maja stanowié systemy autonomiczne, z jednej strony nalezy dazy¢
do zastosowania jak najprostszych, najmniejszych i mozliwie energooszczednych mikro-
kontroleréw, a z drugiej strony nalezy pamieta¢ o zapewnieniu odpowiednio duzej mocy
obliczeniowej dla projektowanego algorytmu.

Podczas obliczania wspétrzednych naturalnych nogi robota na podstawie poloze-
nia koncéwki mozna natrafi¢ na rozwiazania niejednoznaczne [6] i [50]. Na przyklad ten
sam punkt w przestrzeni kartezjanskiej mozna osiagnaé¢ podsuwajac koncowke skierowana
w doét, do gory, w prawo lub lewo. Dla ruchu nogi robota w wiekszosci przypadkéw nalezy
spodziewac sig, ze noga bedzie skierowana w dot. W tej pracy wielu niejednoznacznosci ki-
nematyki nogi udato si¢ uniknaé ze wzgledu na fizyczne ograniczenia ruchu poszczegdlnych
przegubdéw. Niestety nie wyeliminowano w ten sposob wszystkich punktéw niejednoznacz-
nych.

Projektowane algorytmy sterujace chodem robota sze$cionoznego odnoszg si¢ z osobna
do ruchu koncéwki kazdej nogi robota sze$cionoznego. Zalozono, ze kazda noga pracuje
w swoim wlasnym uktadzie wspotrzednych. To znaczy, ze poczatek uktadu wspotrzednych
(0,0,0) jest umieszczony w punkcie polaczenia nogi z podstawa. Upraszcza to konstrukcje
pewnych elementéow algorytmu i pozwala na wielokrotne wykorzystanie fragmentéw kodu
zrodlowego algorytmu sterujacego. Dodatkowo zatozono, ze kierunki osi uktadu kartezjan-
skiego dla kazdej z nég przebiegaja w nastepujacy sposéb:

e 05 X — przebiega w kierunku przod-tyt calego robota z dodatnig pélosia zwrdcona
do przodu,

e 05Y — przebiega w kierunku od prawa do lewa catego robota z dodatnig poétosig zwré-
cong do zewnetrznej strony robota to oznacza, dla nég po prawej stronie w prawo,
dla nég po lewej stronie w lewo,

e 0§ Z — przebiega w kierunku géra-dot robota z dodatnia pédlosia zwrdcona w gore.

Rysunek[B.Al przedstawia prawg noge robota z zaznaczonym uktadem wspo6trzednych. Noga
lewa jest lustrzanym odbiciem nogi prawe;j.

Rozwiazujac odwrotne zadanie kinematyki na ogét wystarczy wykorzystaé prosta
trygonometrie. Tak zostalo to rozwiazane w tym przypadku. Podczas analizy kinematyki
nogi robota nalezy wyprowadzi¢ wzory na trzy katy oznaczone odpowiednio 61, 62 i 03 be-
dace potozeniami katowymi trzech serwomachanizméw. Argumentami szukanych wzoréw
beda wartosci p,, py i p. czyli wspotrzedne konicowki nogi robota w ukladzie kartezjanskim.
Na rysunku przedstawiono rzut plaszczyzny XY (czyli widok z gory na noge robota).
Noga robota utozona jest dowolnie. Zaznaczono poszukiwany kat 6;. Dhlugosci rzutéw
nogi p; i py sq zarazem wspoétrzednymi koncéwki nogi. Latwo mozna zapisa¢ zaleznos¢:

0, = arctg <&> (3.4)
Pz

Przed wyprowadzeniem zalezno$ci na pozostale dwa katy nalezy zdefiniowaé plasz-
czyzne oznaczona litera R. Jest to ptaszczyzna prostopadia do poziomej ptaszczyzny XY,
przecinajaca uklad wspélrzednych w punkcie (0,0,0) i przecinajaca plaszczyzne Y Z pod

W praktyce funkcje trygonometryczne w uktadach mikroprocesorowych sa wyliczane albo za pomoca
rozwiniecia szeregu Taylora, albo za pomoca tablic LUT (look-up table). Pierwsza metoda jest czaso-
chtonna, druga wymaga wykorzystania odpowiednio duzej tablicy pamieci.
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3.2. Odwrotne zadanie kinematyki

X

Rysunek 3.5: Schemat nogi prawej robota z zaznaczonym kartezjanskim ukladem wspoét-
rzednych

katem 6. Plaszczyzna ta jest wyznaczona przez noge robota w taki sposéb, ze wszystkie
cztony tancucha kinematyki nogi lezg zawsze na niej. Rysunek B.7] przedstawia przykta-
dowy rzut nogi robota na plaszczyzne R. Zaznaczono na nim diugosci poszczegdlnych
cztondéw Iy, lo i I3, kierunek i warto$é¢ przesuniecia pomiedzy mocowaniem czlonu Iy do Iy
oznaczone jako a i wartosci przyktadowych katéw 5 i 03. Zaznaczono takze wartosci poto-
zenia w osi Z oznaczone jako p, i odlegto$é koncéwki nogi robota od osi Z na plaszczyznie
R oznaczona p,. Z rysunku wynika, ze warto$¢ p, wynosi:

pr = \/P% + pl (3.5)

Z kolei na rysunku [3.8 oznaczono odcinek ¢ stanowiacy przeciwprostokatng trdjkata
prostokatnego. Pozostale boki tego tréjkata maja dlugosci: p, — Iy oraz p, —a (p, w tym
przykladzie ma warto$¢ ujemna). Dlugosé odcinka ¢ zapisujemy wzorem:

e =/ =)+ (pr — 1)? (36)

7 twierdzenia Carnota mozemy wyliczy¢:

EB- 1
(7 — B2) — 23 .
cos (m — 03) BTN (3.7)
i uproéci¢ do postaci:
8e) — A —13-13 .
COS( 3) = W ( . )
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3.2. Odwrotne zadanie kinematyki

y—<

Rysunek 3.6: Rzut nogi robota w plaszczyznie XY z zaznaczonym katem 6;

4

A

Rysunek 3.7: Rzut nogi robota w ptaszczyznie R z zaznaczonym katem 65 i 03
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3.2. Odwrotne zadanie kinematyki

Ostatecznie otrzymuje si¢ wzor na kat wychylenia trzeciego przegubu nogi robota:

1212
05 = arccos <#33> (3.9)

Rysunek 3.8: Rzut nogi robota w plaszczyznie R z zaznaczonym katem « i 8

Najbardziej ztozone jest wyprowadzenie zaleznosci dla kata €s. Nalezy zdefiniowaé
jedna prosta oznaczong jako r i dwa katy oznaczone jako « i S.

Prosta r jest prostg prostopadta do osi Z, lezy na pltaszczyznie R i przechodzi przez
punkt mocowania cztonu lo. Kat pomiedzy czlonem s, a prosta r oznaczono «. Kat
pomiedzy wczesniej zdefiniowanym odcinkiem ¢ i prosta r oznaczono 5. Prosta r i katy
« oraz 3 pokazano na rysunku B8 Katy o i f mozna tatwo wyliczyé. Dla « nalezy
skorzystaé¢ z twierdzenia Carnota:

1213 —c?
Q= arccos (%) (3.10)

Dla kata f mozna zauwazyé, ze stanowi on jeden z katéw trojkata prostokatnego tego
samego, dla ktorego wyprowadzono wzor na dtugoéé odcinka c. Dzigki temu mozna zapisad,

B = arctg <Z;Z__l?> (3.11)

Kat 02 mozna uzaleznié¢ od katéw « i 8. Zalezno$¢ ta ma inng postaé dla réznych utozen
poszczegdlnych cztondéw nogi robota. Gdy koncéwka nogi robota jak i przegub na taczeniu
cztonéw ls 1 I3 przyjmuja inne polozenie w réznych éwiartkach plaszczyzny R, kat 5 takze
zmienia znak i potozenie. Kat « jest zawsze dodatni poniewaz zostal zdefiniowany jako

ze:
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3.2. Odwrotne zadanie kinematyki

n n
c) d)
‘A ‘A
> >
R R
e) f)
A A
> >
R R

Rysunek 3.9: Rzut nogi robota w plaszczyznie R z zaznaczonym katem « i 3 oraz z prze-
sunietym $rodkiem uktadu wspétrzednych (szesé réznych przypadkéw utozenia przegubow
lyils)
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3.2. Odwrotne zadanie kinematyki

kat w trojkacie stanowiacym cztony ls i I3 nogi robota, a fizyczne ograniczenia ruchu tych
cztonéw uniemozliwiajg rozwarcie tak by kat 63 stal sie ujemny.

Uwzgledniajac fizyczne ograniczenia ruchu nogi robota i poszczegélnych przegubéw,
wyznaczono szes¢ réznych przypadkéw potozenia przegubdw ls i l3. Zostaly one zilustro-
wane na rysunku [3.9 Dla ulatwienia interpretacji na rysunku przesunicto srodek uktadu
wspoétrzednych do punktu mocowania cztonu ly. ZaleznosSci pomiedzy katem 6y, a ka-

przypadek | znak 8 | znak 0, wartosé 0
a) dodatni | dodatni O =a+p
b) dodatni | dodatni Oo=a+p
c) ujemny | dodatni O =a+p
d) dodatni | dodatni Oy =a— (m— )
e) ujemny | ujemny O =a+p
f) dodatni | ujemny | = —(r —a— ) =a— (7 =)

Tablica 3.1: Przypadki zaleznosci kata 62 od katéw a i g

tami « 1 8 dla wszystkich analizowanych przypadkdéw zostaly przedstawione w tablicy Bl
7 przedstawionych danych wynika, ze wzdr opisujacy zalezno$¢ miedzy katami przyjmuje
tylko dwie rézne postacie, a réznica pojawia sie gdy odcinek bedacy odleglodcia koncowki
nogi robota, a punktem mocowania czlonu Iy wzdluz prostej r zmienia znak. Dlugosé tego
odcinka wynosi p, — I (patrz rysunek B.8). W zwiagzku z tym mozemy zapisaé, ze:

>
= {O”Lﬁ pr=hi 20 (3.12)

a—(m=pB) pr—1<0

Ostatecznie pelny algorytm pozwalajacy na obliczenie calego zadania kinematyki
odwrotnej dla nogi robota ma nastepujaca postac:

B2
Q =arccos | ——_— —
—2[26

0, = arctg <&>
Pz

9 _ Ck—i_/B 7p7’_1120
i a—(m=pB) ,pr—1<0

. e-1B-1
3 = arccos Tlg

Przedstawiony algorytm jest prosty, ale jego skuteczna implementacja powinna u-
wzgledniaé wszelkie niejednoznacznosci [6]. Po eliminacji punktéw i orientacji nogi robota
nieosiaggalnych ze wzgledu na ograniczenia fizyczne wynikajace z mechanicznej budowy
uktadu pozostaje do analizy tylko obstuga przypadkéw, w ktorych koncéwka nogi robota
znajduje si¢ w osi Z to znaczy wspotrzedne p; i p, przyjmujg wartos¢ 0. Przypadki takie
mozna tatwo wykryé podczas wykonywania obliczen w kodzie Zrédlowym implementacji

(3.13)
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3.3. Warstwa sprzetowa ukladu sterowania

poniewaz wartos$¢ obliczanej zmiennej p, wtedy i tylko wtedy takze wynosi 0. W tej

sytuacji we wzorze na 61 pojawia sie symbol nieoznaczony — i niestety nie ma mozliwosci

ustalenia wartoéci 6;. W sytuacji gdy proponowany algorytm zostal wykorzystany do
planowania calej trajektorii nogi robota mozna positkowaé sie takimi rozwiazaniami jak
przyjecie wartosci éredniej kata z poprzedniej n — 1 i nastepnej n + 1 chwili czasu:
anl + 9n+1
p=Ll 1 (3.14)
2

gdzie n to biezaca chwila czasu. Jedli jest to niemozliwe ze wzgledu na brak wyniku
obliczen na krok do przodu (przy planowaniu trajektorii na biezaco) mozna podstawié
poprzednig n — 1 wartos¢ potozenia kata 61 za wartos¢ biezaca.

n=gnt (3.15)

W przypadku analizowanego robota kroczacego ta druga metoda daje bardzo dobre re-
zultaty. Wynika to z ograniczonych wymagan co do doktadnosci. Poza tym ta opisana
sytuacja w praktyce zachodzi bardzo rzadko, bo nogi robota na ogét nie osiagaja te pozycji
podczas chodzenia.

3.3 Warstwa sprzetowa ukladu sterowania

System sterowania robotem kroczacym charakteryzuje sie mnogoscig elementéw wy-
konawczych i czujnikéw pomiarowych. W przypadku projektowania sprzetowej czesci sta-
nowiska robota utrudnieniem jest réwnoczesne sterowanie osiemnastoma ukladami ser-
womechanizméw. Podobna zlozonos¢ w aplikacjach robotyki czy mechatroniki wystepuje
rzadko. Typowe rami¢ robota montazowego to “tylko” szeéé¢ serwomechanizméw. Otwar-
tos¢ projektu stanowiska laboratoryjnego determinuje przygotowanie konstrukcji tatwej
dla przysztych modyfikacji i rozbudowy.

Podczas projektowania stanowiska laboratoryjnego szescionoznego robota krocza-
cego wzieto pod uwage dwie architektury sprzetowej warstwy uktadu sterownia:

e rozproszonego systemu sterowania sktadajacego sie z wielu matych komunikujacych
sie ze sobg uktadéw i jednego uktadu nadrzednego,

e systemu sktadajacego si¢ z jednego mikroprocesorowego uktadu sterujacego i uktadu
FPGA w warstwie posredniej pomiedzy ukladem sterujacym, a elementami wyko-
nawczymi i pomiarowymi.

Pierwsze rozwigzanie polega na budowie sieci matych uktadéw mikroprocesorowych
sterujacych poszczegélnymi komponentami systemu i uktadu nadrzednego zarzadzajacego
nimi z wykorzystaniem magistrali komunikacyjnej [5]. Dosyé naturalna wydaje sie koncep-
cja, w ktérej maty sterownik mikroprocesorowy nadzoruje prace tylko jednej nogi. Bytby
on odpowiedzialny za:

e obliczenie odwrotnego zadania kinematyki nogi robota,

e generacje sygnaléow sterujacych dla serwomechanizméw,

odczyt wartosci polozenia katowego przegubdw,

obliczenie prostego zadania kinematyki nogi robota,

komunikacje z ukltadem nadrzednym.
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3.3. Warstwa sprzetowa ukladu sterowania

Kazda noga robota szeScionoznego zostalaby wyposazona w jeden taki sterownik. Catosé
bytaby zarzadzana z poziomu nadrzednego uktadu sterowania, ktéry odpowiadatby za:

e generacje trajektorii koncowek noédg robota,

e nadzor nad pracg sterownikdéw bezposrednich,
e interfejs z uzytkownikiem,

e logowanie wynikow pracy.

W systemach o strukturze rozproszonej istotnym elementem jest medium i protokét ko-
munikacji. W przypadku robotéw kroczacych o matych rozmiarach istnieje szeroka gama
dostepnych rozwiazan, ktére mozna by zastosowaé [30]. Dobrym wyborem wydaje sie
by¢ uzycie magistrali RS-232, przemystowej magistrali szeregowej RS-485 lub standardu
stosowanego w przemysle motoryzacyjnym czyli protokotu CAN w wersji CANOpen lub
Profibus. Rysunek B.I0 przedstawia schemat ideowy systemu o architekturze rozproszonej
zastosowanej w aplikacji robota kroczacego. Najwicksza zaleta tego typu architektury jest
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i
elementy mikropocesorowy magistarala nadrzedny ukfad
wykonawcze ktad steruij komunikacyjna mikroprocesorow
i czujniki uktad sterujgcy Y] p y

Rysunek 3.10: Schemat budowy rozproszonego systemu sterowania robotem kroczacym

jej skalowalno$é. Bardzo tatwo mozna uzupelniaé ja o dodatkowe komponenty, przy czym
projektant ma pelna swobode podczas doboru elementéw sktadowych, w tym architektury
mikroprocesora zastosowanego w mikroprocesorowym uktadzie sterujacym. Jest to o tyle
wazne, ze niektore komponenty uktadu robota moga wymagaé specjalnych rozwiazan. Na
przyktad uklad sterujacy noga robota moze zosta¢ zrealizowany za pomoca 16-bitowego
mikrokontrolera ogdlnego zastosowania, natomiast komponent obstugujacy system kamery
wizyjnej bedzie wymagal zastosowania dedykowanych architektur DSP. Jedynym ogra-
niczeniem podczas projektowania komponentéw ukladu sterujacego jest przepustowosé
i mozliwos¢ obstugi zastosowanej magistrali komunikacyjnej.

Rozbicie funkcjonalnych mozliwosci systemu sterujacego pozwala na opracowanie
i implementacje zaawansowanych algorytmoéw pozwalajacych na prace robota bez zatrzy-
man podczas awarii jednego lub wielu komponentéw. Awaria jednego z komponentéw
pomiarowych lub awaria jednej nogi nie wyklucza catkowicie mozliwosci dalszej pracy ro-
bota, a jedynie ogranicza jego funkcjonalno$é. W pewnym sensie przypomina to sposéb
funkcjonowania organizmoéw biologicznych. W $wiecie istot zywych dysfunkcja pewnych
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3.3. Warstwa sprzetowa ukladu sterowania

elementéw organizmu niekoniecznie oznacza catkowite wykluczenie i Smieré. Oznacza jed-
nak konieczno$é¢ adaptacji do nowych warunkéw i ograniczonych mozliwosci. Temat ten
z calg pewnoscig jest ciekawym polem do dalszych prac i analiz.

Najwieksza wada architektury rozproszonej jest jej wzgledna ztozonosé, ktéra za-
zwycza]j prowadzi do zwiekszonej awaryjnosci i generuje problemy na etapie projektowania
i implementacji.

Drugim rozwazanym rozwiazaniem budowy sprzetowej warstwy systemu sterujacego
jest zastosowanie systemu mikroprocesorowego z ukladem FPGA w warstwie posredniej
[21]. Uklady FPGA ze wzgledu na swoje niekwestionowane zalety sa coraz czesciej sto-
sowane w systemach sterujacych [44]. Ich dwie cechy spowodowaly, ze z powodzeniem
mozna je wykorzysta¢ do budowy systemu sterujacego sze$cionoznym robotem kroczacym
[41]. Pierwsza z nich do stosunkowo duza ilo$¢ uniwersalnych wej$¢ i wyjsé. Moga one
zosta¢ wykorzystane zaréwno do sterowania duzg iloscig uktadéw serwomechanizméw jak
i innych elementéw w przyszlosci po rozbudowie robota. Druga cecha ukladéw FPGA,
ktora wykorzystuje sie¢ podczas realizacji omawianego projektu, jest implementacja réw-
nolegtych struktur. Wtadciwoéé ta pozwala na implementacje na przykilad osiemnastu
niezaleznych sterownikéw uktadu serwomechanizmu, czy kilku niezaleznych komponentéw
obstugujacych czujniki analogowo-cyfrowe.

Ze wzgledu na ztozono$¢ obliczen w ukladzie FPGA raczej nie powinno sie imple-
mentowaé algorytméw typu proste czy odwrotne zadanie kinematyk. Uktad FPGA w tej
strukturze bedzie gtéwnie odpowiedzialny za:

e generacje sygnaltu sterujacego dla serwomechanizmu,
e odczyt wartosci potozenia katowego przegubdw,
e komunikacje z uktadem mikroprocesorowym.

Uktad mikroprocesorowy bedzie wykonywal wiekszo$¢ prac obliczeniowych i zwigzanych
z analiza danych w tym:

e obliczenie odwrotnego zadania kinematyki nogi robota,
e obliczenie prostego zadania kinematyki nogi robota,

e generacje trajektorii koncowek nodg robota,

komunikacje z uktadem FPGA,

interfejs z uzytkownikiem,
e logowanie wynikéw pracy.

Schemat uktadu o takiej strukturze zostal przedstawiony na rysunku BIIl Najwieksze
zalety tego typu architektury systemu sterujacego to stosunkowo prosta budowa i sam
fakt zastosowania uktadu FPGA. Jego uzycie otwiera ogromne mozliwosci dla konstruktora
systemu, ktére bylyby trudne do osiagniecia z wykorzystaniem samych mikroprocesoréw
(zwlaszcza w dziedzinie przetwarzania sygnaléw [57]). Jego wady to:

e mniejsza skalowalno$é (w poréwnaniu do architektury rozproszonej),

e brak naturalnej dekompozycji funkcjonalnej co utrudnia projektowanie, testowanie
i przyszla rozbudowe.

2 Autor pracy nie twierdzi, ze jest to niemozliwe [57]. Implementacja tego typu algorytmu w uktadzie
FPGA najprawdopodobniej jest mozliwa, ale ze wzgledu na naktad pracy, rozmiar koniecznego do zasto-
sowania uktadu scalonego (w przypadki szesciu nég) i zwiazanych z tym kosztéw, prawdopodobnie bedzie
nieoplacalna.
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Rysunek 3.11: Schemat budowy systemu sterowania robotem kroczacym z uktadem FPGA
w warstwie posredniej

W uktadzie zbudowanym w niniejszej pracy wykorzystano architekture z ukladem
FPGA. Zastosowano uktad firmy Xilinx z rodziny Spartan 3. Podczas wigkszosci ekspery-
mentéw role uktadu mikroprocesorowego petni komputer klasy PC stosowany wymiennie
z uktadami wbudowanymi z procesorami o architekturze PowerPC i ARMO.

3.4 Oprogramowanie sterujace stanowiska laboratoryjnego

W warstwie sprzetowej systemu sterowania zdefiniowano sktadnik petniacy funkcje:
¢ nadrzednego uktadu mikroprocesorowego — dla architektury rozproszonej,
e mikroprocesorowego uktadu sterujacego — dla architektury z uktadem FPGA.

W obydwu zdefiniowanych architekturach sktadnik ten pelni funkcje nadrzedng i jest od-
powiedzialny za realizacje najbardziej ztozonych, a zarazem najbardziej réznorodnych za-
dan. W tego typu ukltadach mikroprocesorowych celowe wydaje sie zastosowanie systemu
operacyjnego. Przemawia za tym kilka zalet.

W uktadach mikroprocesorowych systemy operacyjne stosuje sie ze wzgledu na [48]:

Obsluge wielozadaniowosci czyli obstuge wielu zadan dziatajacych na procesorze row-
nolegle lub pseudo-réwnolegle. System operacyjny udostepnia odpowiednie mecha-
nizmy, ktére pozwalaja na implementacje proceséw i watkéw oraz na prawidlowa
obstuge komunikacji miedzyprocesowej (ang. IPC - Inter-Process Communication).
System zajmuje sie takze szeregowaniem uruchomionych zadan na dostepnych pro-
cesorach.

Wirtualizacje pamieci czyli kontrole nad dostepem zadan obliczeniowych do pamieci
operacyjnej. Dzigki wprowadzeniu pamieci wirtualnej system operacyjny moze wy-
chwycié¢ btedne odwotania zadania do adreséw pamieci spoza przydzielonego mu za-
kresu. Pozwala to gtéwnie na zabezpieczenie pozostalych zadan obliczeniowych przed
uszkodzeniem lub nieuprawniona modyfikacja nalezacych do nich danych co mogtoby
doprowadzié¢ do ich nieprawidtowego dziatania, a w efekcie zawieszenia pracy calego
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uktadu. W przypadku wystapienia tego typu btedu nie bedzie dziata¢ tylko jedno,
niepoprawnie napisane zadanie, a nie wszystkie zadania.

Wykorzystanie sterownikéw sprzetu czyli standardowych bibliotek pozwalajacych na
obstuge typowego sprzetu i protokotéw komunikacji, dostarczanych wraz z systemem
operacyjnym. Dzigki sterownikom udaje si¢ uniknaé¢ nakltadu pracy na pisanie opro-
gramowania obstugujacego typowe urzadzenia.

Mozliwosé uzycia gotowego oprogramowania dostepnego od innych producentéw lub
spotecznosci. Pozwala to na znaczne przyspieszenie pracy poprzez czesciowe zasto-
sowanie gotowych rozwiazan komercyjnych lub rozwigzan typu OpenSource.

Niestety wickszos¢ systemoéw operacyjnych dostepnych na rynku oprécz opisanych
powyzej zalet wprowadza do uktadu brak determinizmu czasowego. Podczas implementacji
systemu sterujacego obiektem mechatronicznym stosujemy dyskretne algorytmy sterowa-
nia [16]. Jednym z parametréw tego typu algorytméw jest staly (niezmienny) i precyzyj-
nie okreslony krok dyskretyzacji T pozwalajacy na zdefiniowanie uptywu czasu w postaci
wzoru:

t =Tk (3.16)

gdzie k jest liczba catkowita. W praktyce oznacza to, ze kolejne kroki (iteracje) dys-
kretnego algorytmu sterowania powinny zosta¢ uruchomione w statych odstepach czasu
o wartosci Ty, a kazde zaburzenie tego parametru jest réwnowazne z wprowadzaniem za-
ktécen do pracy uktadu i moze doprowadzi¢ do niestabilnosci algorytmu i calego obiektu.
Klasyczne systemy operacyjne (Microsoft Windows, GNU /Linux, MacOS X) zostaly do-
stosowane gltéwnie do pracy biurowej, gdzie opisane wczesniej wymaganie nie musi by¢
przestrzegane. Do celéow sterowania wykorzystuje sie systemy czasu rzeczywistego wypo-
sazone w dedykowane systemy operacyjne czasu rzeczywistego, ktore pozwalaja na imple-
mentacje specjalnych zadan czasu rzeczywistego [11]. Konstrukcja systemu operacyjnego
zwigzana z okreslonym celem sprawia, ze zadania czasu rzeczywistego najlepiej jak to tylko
mozliwe przestrzegaja narzucone im rygory czasowe [39].
Definiuje sie dwa podstawowe rodzaje systeméw czasu rzeczywistego [52] i [51]:

e Systemy o twardych wymaganiach czasowych (ang. hard real-time sys-
tems) sa to systemy spelniajace wymagania czasowe w sposéb rygorystyczny to
znaczy spelniony jest warunek wedlug, ktérego odpowiedz powinna by¢ opracowana
przed uplywem pewnego zadeklarowanego czasu.

e Systemy o miekkich wymaganiach czasowych (ang. soft real-time sys-
tems) sa to systemy, dla ktérych spelniony jest warunek wedtug, ktérego odpowied?
powinna by¢ opracowana z pewnym Srednim opdznieniem czasowym, przy czym nie
musi by¢ spelniony wymoég okreslenia maksymalnego czasu trwania opdéznienia.

Czesto wyrodznia sie takze rodzaj posredni, czyli system o solidnych wymaganiach czaso-
wych (ang. firm real-time systems), dla ktérego definiuje si¢ obydwa parametry to znaczy
zaréwno sredni czas uzyskania odpowiedzi jak i maksymalny czas uzyskania odpowiedzi.

W praktyce podczas pracy z systemem czasu rzeczywistego czesto rozwaza si¢ war-
tosci dwéch parametréow czasowych [4]. Sa to:

e opdznienie (ang. latency),
e rozrzut (ang. jitter).

TIustracje tych dwéch pojeé w omawianym kontekscie znajduja sie na rysunkach B.121i B.131
Pojecie opdZnienia wigze sie z czasem jaki jest wymagany przez system czasu rzeczy-
wistego by zareagowaé, przy czym poprzez reakcje rozumiemy uruchomienie odpowiedniej
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procedury. W chwili czasu t; doszto do zadania uruchomienia zadania czasu rzeczywi-
stego (patrz rysunek B.I12)). Wtasciwe wykonywanie zadania rozpoczeto w chwili czasu to.
Dlugos$é odcinka czasu 7; oznacza opdznienie, a dlugosé odcinka czasu 74 oznacza czas
wykonywania zadania czasu rzeczywistego. W systemach mikroprocesorowych najmniej-
sze opoOznienia uzyskuje sie stosujac przerwania sprzetowe. W uktadach sterowania ten
parametr bedzie mial szczegdlne znaczenie przy implementacji elementéw algorytmu ste-
rujacego, bedacych reakcja na zdarzenia (ang. event-based). Wielokrotnie realizuje sie
w ten sposéb rozne formy zabezpieczen na przyktad w ukladach mechatroniki obstuge
sygnalu pochodzacego od tak zwanych wylacznikow krancowych czyli ukladéw zabezpie-
czajacych uktad przed opuszczeniem przestrzeni roboczej. Przekroczenie zdefiniowanego
obszaru pracy moze zakonczy¢ sie powazna awarig, uszkodzeniem uktadu lub obstuguja-
cych go ludzi. Stad odpowiednio szybka reakcja na zmiane sygnatu jest niezwykle istotna.

A I Al I T 1

zadanie czasu rzeczywistego

t, t ts t

Rysunek 3.12: Tlustracja opdznienia 7; (ang. latency)

Rozrzut takze jest forma opdznienia czasowego ale pojawiajaca sie tylko w przy-
padku zadan cyklicznych. Na rysunkuB.I3lw chwilach czasu ty, o, t3 i t4 doszto do zadania
wywolania cyklicznego zadania czasu rzeczywistego (np. dyskretnego algorytmu steruja-
cego). Odstep pomiedzy chwilami czasu t; — t;—1 powinien wynosi¢ Ty i by¢ réwny czasowi
dyskretyzacji algorytmu sterujacego. W praktyce algorytm jest uruchamiany z pewnym
zmiennym opéZznieniem 7;, ktérego wartos¢ nazywamy rozrzutem. To zmieniajace si¢ op6z-
nienie sprawia, ze odstep czasowy pomiedzy kolejnymi wywotaniami zadania cyklicznego
za kazdym razem jest inny.
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Rysunek 3.13: Tlustracja rozrzutu (ang. jitter)
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OpézZnienie i rozrzut s ze soba powiazane i ich wartosci w systemie czasu rzeczywi-
stego powinny by¢ zblizone. Niestety ze wzgledu na szczegdly technicznej implementacji
zadan wywolywanych zdarzeniem i zadan cyklicznych w réznych systemach czasu rzeczy-
wistego wartosci czaséw moga od siebie znacznie odbiegaé¢. Nalezy takze pamietaé, ze
te dwie wartodci sa parametrami calego systemu czasu rzeczywistego i moga sie¢ r6znié
w zaleznosci od:

e zastosowanej architektury i czestotliwosci pracy procesora,

e rodzaju zastosowanej pamieci operacyjnej,

e rodzaju i doktadnosci zegara czasu rzeczywistego w systemie,
e zastosowanej magistrali dostepu do urzadzen peryferyjnych,
e wykorzystanych urzadzen peryferyjnych,

e zastosowanego systemu operacyjnego czasu rzeczywistego,

e i wielu innych czynnikéw.

W przypadku uzycia komputera klasy PC udaje si¢ osiaga¢ wartosci rozrzutu w granicach
10us.

Podczas realizacji stanowiska dla robota kroczacego stosowano system operacyjny
QNX Neutrino w wersji 6.5. O tym wyborze zdecydowano ze wzgledu na dobre wsparcie
techniczne ze strony producenta zaréwno w postaci dokumentacji, podrecznikéow jak i do-
starczanych sterownikéw do typowych urzadzen i protokoléw. System operacyjny QNX
Neutrino stosuje architekture mikrojadra to znaczy jadro systemu zostalo zredukowane
do niezbednego minimum [23]. W przypadku systeméw o jadrze monolitycznym elementy
takie jak:

e sterowniki urzadzen,
e implementacja protokoléw,
e system obstugi plikow,

znalaztyby si¢ w samym jadrze. W systemie QNX Neutrino zaimplementowano je tak,
jak zwykle procesy. Podejécie to ma dwie istotne zalety. Po pierwsze znacznie poprawia
bezpieczenstwo samego systemu operacyjnego. Jedng z zalet stosowania systemoéw opera-
cyjnych jest wirtualizacja pamieci operacyjnej proceséw, co znaczaco ogranicza zwyklym
procesom mozliwo$é uszkodzenie pozostalych elementéw systemu w przypadku awarii.
Samo jadro systemu operacyjnego jako element zarzadzajacy wirtualizacjg jest poza jego
kontrola. Kazdy dodatkowy element jadra systemu operacyjnego to dodatkowe potencjalne
zrodla btedu, ktoére mogg uniemozliwi¢ poprawna prace calego systemu. Elementy wydzie-
lone z jadra i dzialajace w tak zwanej przestrzeni uzytkownika (jako procesy) w przypadku
awarii moga by¢ po prostu wywlaszczone i nie przerwa dalszej pracy systemu.

Druga zaleta architektury mikrojadra jest jego skalowalnosé. W przypadku mniej-
szych uktadéw mikroprocesorowych o malej ilodci dostepnej pamieci mozemy tatwo ogra-
niczyé rozmiar systemu operacyjnego usuwajac niepotrzebne elementy. Pozwala to na
stworzenie systemu operacyjnego skrojonego na miare konkretnego uktadu mikroproceso-
rowego z jego konkretnymi urzadzeniami peryferyjnymi.

System operacyjny QNX Neutrino jest dostepny dla wielu architektur procesora,
a dodatkowo producent udostepnia biblioteke tak zwanych BSP (ang. Board Support Pac-
kage) czyli gotowych rozwiazan dla zestawéw mikroprocesorowych dostepnych na rynku.
Aplikacja (algorytm sterujacy) przygotowana dla jednego ukladu mikroprocesorowego
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z systemem QNX Neutrino moze byé¢ tatwo wdrozona dla innego uktadu. Te wtadci-
wo$¢ wykorzystano podczas projektowania systemow sterowania szedcionoznym robotem
kroczacym. Algorytm latwiej prototypuje sie w duzym systemie takim, jak komputer PC.
W komputerze jest dostepne wiele urzadzen peryferyjnych: interfejs w postaci monitora
i klawiatury, dysk twardy do logowania danych. Po opracowaniu, weryfikacji i przete-
stowaniu algorytmu stosunkowo malym nakladem pracy mozna go przeniesé¢ do systemu
wbudowanego.

3.5 Oprogramowanie wspomagajace projektowanie

Na etapie projektowania systemu sterowania chodem szeScionoznego robota kro-
czacego do wielu prac wykorzystywany jest pakiet MATLAB & Simulink wraz z wieloma
rozszerzeniami (ang. toolbox and blockset). Pakiet zostal stworzony tak by wspieraé i pro-
mowa¢ metodyke projektowania z uzyciem modelu (ang. Model-Based Design).
Metodyka ta z grubsza polega na wykorzystaniu modeli matematycznych jako gtéwnego
noénika informacji o projekcie. Model przewija sie na kazdym etapie rozwoju projektu
przy czym kazda kolejna faza sprawia, ze jest on coraz dokladniejszy i coraz lepiej opisuje
realizowany projekt [34] i [31].

Zgodnie z metodyka projektowania z uzyciem modelu czas realizacji projektu dzie-
limy na kilka gtéwnych etapow:

e wymagania (ang. requirements),

projektowanie (ang. design),

e implementacja (ang. implementation),

integracja (ang. integration),
e testy i weryfikacja (ang. tests and verification).
Na zakonczenie kazdego etapu mozemy zdefiniowa¢ kamienie milowe w postaci:

e specyfikacji,

projektu algorytmu,

kodu zrédlowego,

prototypu,
e raportu z testéw i weryfikacji.

Ponizej zamieszczono wyjasnienie dotyczace etapéw rozwoju projektu i na czym
polegaja osiagane w nich rezultaty. Rysunek [3.14] przedstawia powiazania pomiedzy po-
szczegblnymi etapami rozwoju projektu realizowanego zgodnie z metodyka projektowania
z uzyciem modelu.

Wymagania. Na etapie tworzenia wymagan powstaje kilka dokumentéw opisujacych ja-
kie rezultaty chce sie osiagnac¢ i co jest celem projektu. Pierwszym z tworzonych
dokumentéw jest lista formalnych wymagan. Poprzez wymaganie jest rozumiany
opis pozadanej cechy lub wlasciwosci koncowego projektu. Zbiér takich wymagan
stanowi cel, do ktorego sie dazy. Podczas tworzenia wymagan wazne jest by mialy
one odpowiednig forme i spelnialy kilka warunkéw. Za najistotniejsze uwaza sie
warunki:
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Wymagania

S

Projektowanie

Implementacja
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Integracja
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Rysunek 3.14: Powiazania pomiedzy poszczegdlnymi etapami rozwoju projektu realizowa-
nego zgodnie z metodyka projektowania z uzyciem modelu

e spdjnosci, ktéry méwi o tym, ze jedno wymaganie odnosi si¢ tylko jednej sprawy
(cechy, wlasciwosci),

e jednoznacznoéci, ktory méwi o tym, ze wymaganie musi by¢ zdefiniowane w spo-
séb precyzyjny, na przyklad niedopuszczalne sg wymagania méwiace, ze system
ma by¢ szybki, bez okreslenia konkretnych wartosci,

e weryfikowalnosci, ktory mowi o tym, ze dla kazdego wymagania mozliwe jest
wykonanie testu, ktory jednoznacznie potwierdzi jego prawidtowa realizacje.

Dokument zawierajacy liste wymagan stanowi podstawe do tworzenia dalszych czedci
specyfikacji. Dalszymi elementami specyfikacji bedzie opis ogdlnej struktury i zasady
dziatania projektu, dekompozycja na mniejsze elementy i opis interfejséw. Najtrud-
niejszym krokiem bedzie prawidlowa dekompozycja systemu. Podzial na mniej-
sze elementy powinien zakladaé, ze kazdy z nich moze by¢ realizowany niezaleznie
i testowany niezaleznie. Pozwoli to na przyklad na podzial prac w wigkszym ze-
spole badawczym, utatwi proces weryfikacji i znacznie uproéci proces wyszukiwania
i naprawy bledéw (ang. debugging). Posiadajac taki zestaw dokumentéw mozemy
przystapi¢ do podziatu prac i przejs¢ do kolejnego etapu. Metodyka projektowania
z uzyciem modelu zaklada, ze juz na tak wczesnym etapie mozemy stosowaé modele.
Pozwolg one na przedstawienie dekompozycji i zdefiniowanie interfejséw. W modelu
na tym etapie brakuje jeszcze wlasciwych algorytmoéw, ale zostanie juz odpowied-
nio wyrazona hierarchia i zostana narzucone ilodci i rodzaje wej$é/wyj$é do kazdego
sktadnika.

Projektowanie. Posiadajac specyfikacje (czesciowo wyrazona w postaci modelu) mozna
przystapi¢ do prac projektowych. Modelowanie pozwala na weryfikowanie nowych
pomystéw i rozwigzan bez potrzeby budowania prototypu urzadzenia czy zmudnej
implementacji. W sytuacji, gdy przygotowujemy projekt algorytmu sterujacego,
konieczne jest takze zbudowanie modelu obiektu lub przynajmniej jego substytutu.
Dzigki temu mozna symulowaé prace obiektu w réznych warunkach, w tym jego
reakcje na projektowany algorytm sterujacy.

Implementacja. Poprzez proces implementacji rozumiana jest faza przenoszenia wcze-
$niej zrealizowanego modelu na uktad fizyczny. Oznacza to budowe fizycznego proto-
typu. W szczegdlnoscei oznacza przepisanie fragmentéw algorytmu na kod zrédlowy.

35



3.5. Oprogramowanie wspomagajgce projektowanie

Mozemy do tego wykorzysta¢ oprogramowanie do automatycznej generacji kodu bez-
posrednio z modeli. Stosowanie odpowiednich technik podczas projektowania algo-
rytmu pozwala osiagnaé¢ kod zrédtowy o jakosci poréwnywalnej do kodu napisanego
przez do$wiadczonego programiste. Dodatkowo unika sie btedéw zwiazanych z czyn-
nikiem ludzkim podczas procesu kodowania. Wynikiem tego etapu sg zrealizowane
rzeczywiste sktadniki zdefiniowane na etapie tworzenia specyfikacji.

Integracja. Proces integracji sprowadza si¢ do potaczenia wczesniej zrealizowanych kom-

ponentéw, dostrojenia i kalibracji catego systemu.

Testy i weryfikacja. Podczas realizacji projektu testy i weryfikacja wykonywane sa po

kazdym etapie. Pozwala to na mozliwie wczesne wykrywanie bledéw i w efekcie
przyspieszenie prac nad projektem. W sytuacji gdy zostal wykryty btad nalezy
wréci¢ do etapu, w ktérym zostal on popelniony.

W trakcie realizacji projektu sze$cionoznego robota kroczacego starano si¢ przestrze-

gaé wytycznych metodyki projektowania z uzyciem modelu. Oznacza to, ze stworzono:

wstepne zalozenia projektu (forma specyfikacji),

zrealizowano symulacyjny model matematyczny szesScionoznego robota kroczacego,
ktory pozwalal na weryfikacje algorytmoéow sterowania,

wykonano projekt algorytmu (algorytméw) w postaci modelu symulacyjnego,
zweryfikowano dzialanie algorytmu korzystajac z symulacyjnego modelu robota,

zrealizowano przykladowy system sterowania robotem kroczacym i wykorzystano
narzedzie do automatycznej generacji kodu, aby przenie$¢ model algorytmu do kodu
zrodtowego,

wykonano integracje systemu i zweryfikowano dziatanie algorytmu na rzeczywistym
obiekcie.

7 perspektywy czasu nalezy szczegdlnie podkresli¢, ze metodyka pozwolita przede wszyst-
kim na szybka weryfikacje wielu pomystéw algorytméw sterowania co autor pracy uwaza
za najwieksza korzys¢ czerpang z jej uzycia. Druga wazna zaleta metodyki projektowania
z uzyciem modelu jest przyspieszenie prac nad kodowaniem dzigki zastosowaniu narzedzi

do automatycznej generacji kodu.
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Rozdziat 4

Model symulacyjny ukladu

Do budowy modelu symulacyjnego uzyto pakietu narzedzi MATLAB&Simulink.

Zastosowane podejécie wymaga odwzorowania w modelu symulacyjnym sterowanego
obiektu, tak aby podczas symulacji sterownika badaé jego odpowiedzi na sygnaly steru-
jace. Zadanie to sprowadza si¢ do przeprowadzenia procedury identyfikacji obiektu tak by
odwzorowac jego zachowanie za pomocg modelu matematycznego. W przypadku robota
sze$cionoznego dosy¢ latwo mozna wprowadzi¢ podzial na sktadniki, z ktérych kazdy moze
by¢ identyfikowany niezaleznie. Dzigki temu zadanie to upraszcza sie znacznie. Do reali-
zacji modelu matematycznego pozwalajacego ocenié¢ zachowanie rzeczywistej konstrukcji
mechatronicznej wytypowano nastepujace modele:

e serwomechanizm,

e obserwator stanu serwomechanizmu,
e zadanie proste kinematyki polozenia,
e zadanie proste kinematyki predkosci.

Model serwomechanizmu pozwala na ocene dynamicznego zachowania poszcze-
gélnych nég robota. Przyjeto zalozenie, ze konstrukcja nogi robota jest konstrukcja dosko-
nale sztywna. W zwiazku z tym, wszelkie efekty dynamiczne podczas ruchu nogi robota
pochodzg od zjawisk wynikajacych z dynamiki serwomechanizmu.

Obserwator stanu serwomechanizmu, jest stosowany podczas analizy sygnatu
pomiarowego polozenia katowego pochodzacego z rzeczywistych eksperymentéw z serwo-
mechanizmem. Spetnia w ukladzie dwie funkcje:

e filtracji sygnatu potozenia katowego serwomechanizmu,
e estymacji sygnatu predkosci katowej serwomechanizmu.

Zadanie proste kinematyki polozenia pozwala na obliczenie polozenia koncoéwki
nogi robota w przestrzeni wspotrzednych kartezjanskich. W tym przypadku, jako poczatek
uktadu wspélrzednych przyjeto punkt mocowania nogi robota do konstrukcji tulowia.
Ten model pozwala na ocene czy trajektoria ruchu koncéwki nogi robota zaplanowana
w ukladzie sterujacym jest prawidlowo odwzorowana. Umozliwia takze ocene wplywu
dynamiki serwomechanizmu na odwzorowywanie trajektorii.

Zadanie proste kinematyki predkosci umozliwia obliczenie predkosci koncéwki
nogi robota w uktadzie wspoélrzednych kartezjanskich. Model ten stuzy do oceny prawi-
dlowego odwzorowania planowanej trajektorii ze szczegdlnym uwzglednieniem granicznych
predkosci ruchu koncéwki nogi robota.
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4.1. Identyfikacja serwomechanizmu

4.1 Identyfikacja serwomechanizmu

Podczas budowy konstrukeji mechanicznej robota sze$cionoznego zastosowano 18 ser-
womechanizméw firmy Hitec model HS-475HB. Kazdy z serwomechanizméw wyposazony
jest w:

e silnik pradu statego,

e mechaniczng przektadnie,

e potencjometr stuzacy do pomiaru wartoéci potozenia katowego za przektadnia,
e uktad elektroniczny sterujacy silnikiem.

Sterowanie potozeniem katowym serwomechanizmu odbywa sie przez podanie odpowied-
niej wartosci wypelnienia fazy sygnalu wartosci zadanej. Szczegdétowe parametry sygnatu
wartosci zadanej zostaly przedstawione na rysunku 41l Polozenie katowe serwomechani-
zmu moze przyjmowaé wartosci od —60 do 460 stopni od potozenia uznanego za potozenie
bazowe.

u(t) -~

TR

Rysunek 4.1: Sygnal wartosci zadanej dla uktadu serwomechanizmu: V,, = 3—4V, 74, =
2.1ms dla prawej skrajnej pozycji serwomechanizmu, 7,,;4 = 1.bms dla bazowej pozycji
serwomechanizmu, 7., = 0.9ms dla lewej skrajnej pozycji serwomechanizmu, 7 = 20ms
czestotliwodé sygnatu sterujacego

Do pomiaru rzeczywistego polozenia katowego serwomechanizmu stuzy potencjo-
metr. Uklad regulacji wbudowany w mechanizm korzysta z pomiaru spadku napiecia
na potencjometrze by okresli¢ aktualna warto$é¢ poltozenia katowego, a nastepnie wyli-
cza warto$¢ sterowania na podstawie wartosci zadanej i aktualnego potozenia korzystajac
z odpowiedniego algorytmu. Niestety algorytm ten nie jest znany to znaczy nie zostal
opublikowany przez producenta. Korzystajac jednak z odpowiednich metod identyfikacji
mozna sprébowaé odtworzy¢ przyblizony model matematyczny tego algorytmu i zastoso-
waé go podczas symulacji [10] i [40].

Do przeprowadzenia procedury identyfikacji omawianego serwomechanizmu zbudo-
wano odpowiednie stanowisko kontrolno-pomiarowe. W sktad stanowiska wchodzi:

e komputer klasy PC z systemem operacyjnym czasu rzeczywistego QNX Neutrino
RTOS,

e karta pomiarowa RT-DAC4 z mozliwoscia:

— generacji sygnatu typu PWM,

— obstuga enkoderéw inkrementalnych,
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— odczytu poziomu napiecia analogowego poprzez przetworniki analogowo-cyfrowe,

e enkoder inkrementalny z podstawka umozliwiajaca sztywne mocowanie do uktadu
serwomechanizmu,

Korzystajac z mozliwosci tego stanowiska przeprowadzono serie eksperymentéw pomia-
rowych opisanych ponizej. W praktyce najistotniejsze okazuje si¢ zastosowanie systemu
pozwalajacego na implementacje zadan uruchamianych z rygorem twardego czasu rzeczy-
wistego oraz poprawna implementacja zadania sterujacego i zadania zapisujacego wyniki
pomiarow.

4.1.1 Analiza statyczna

Do prawidlowej interpretacji wynikow identyfikacji konieczna jest analiza statycz-
nego zachowania serwomechanizmu. W tym celu przeprowadzono eksperyment zadawania
kolejnych wartosci sygnatu wartosci zadanej potozenia katowego (sygnal PWM), a nastep-
nie przeprowadzano pomiar:

e polozenia katowego serwomechanizmu przy pomocy enkodera inkrementalnego,
¢ spadku napiecia na potencjometrze serwomechanizmu przy pomocy woltomierza,

¢ spadku napiecia na potencjometrze serwomechanizmu przy pomocy kanatu analogo-
wego karty pomiarowe;j.

Pomiary wykonywano po ustabilizowaniu sie polozenia katowego serwomechanizmu, tak
by nie uwzgledniaty one dynamiki obiektu, dla calego zakresu pracy uktadu. Caty eks-
peryment zostal przeprowadzony dla czterech losowo wybranych serwomechanizméw co
pozwolito zbadaé¢ réznice wystepujace pomiedzy seryjnymi elementami uktadu.

Uzyskane w ten sposéb punkty pomiarowe wykorzystano do okreslenia dwéch relacji.
Sa to:

e relacja wejSciowa 7 = f(«), gdzie T oznacza czas trwania sygnalu wysokiego w sy-
gnale wartosci zadanej serwomechnizmu, a « oznacza odpowiadajaca mu wartosé
polozenia katowego,

e relacja wyjsciowa a = f(u), gdzie a to takze warto$é aktualnego polozenia katowego,
a u oznacza odpowiadajacy temu polozeniu poziom spadku napiecia na potencjome-
trze zmierzony przez karte pomiarows i przetwornik analogowo-cyfrowy.

Informacja o charakterze i wspotczynnikach funkcji wejéciowej pozwala zadawaé konkretna
warto$¢ polozenia katowego z poziomu programu komputerowego. Réwnoczeénie informa-
cja o charakterze i wspoélczynnikach funkcji wyjsciowej pozwala na okreslenie wartosci
polozenia katowego na podstawie wartosci zwrdconej przez karte pomiarowa. W obu
przypadkach, na etapie wyznaczania tych funkcji, wartos¢ potozenia katowego byta od-
czytywana przy pomocy enkodera jako czujnika o liniowej charakterystyce przejéciowej
i dajacego znacznie doktadniejszy pomiar niz zastosowany w uktadzie potencjometr.

Do punktéw pomiarowych, uzyskanych dla wszystkich czterech serwomechanizméw,
dopasowano funkcje liniowe metoda regresji liniowej. Wykres przyktadowej funkcji wej-
Sciowej i wyjsciowej po linearyzacji wraz z punktami pomiarowymi przedstawiono odpo-
wiednio na rysunku.2li na rysunku[d.3l Maksymalny btad doktadnoéci dziatania zaréwno
sterowania jak i odczytu, a wynikajacy z linearyzacji wynosit 1,02%. Dla potrzeb dalszych
prac z serwomechanizmami zostala obliczona jedna usredniona funkcja wejéciowa i jedna
usredniona funkcja wyjsciowa. UsSredniona funkcja wejsciowa stosowana dla dowolnego
z osiemnastu wykorzystywanych serwomechanizméw ma postaé:

7 =0,0098 x o + 1, 5006 (4.1)
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Natomiast uéredniona funkcja wyjsciowa stosowana w dalszych pracach ma postaé:
a = —137,0609 * u + 120, 8288 (4.2)

Najwigkszy zaobserwowany podczas eksperymentéw btad wynikajacy z usrednienia funkcji

dopasowana funkcja

*  punkty pomiarowe

T [ms]

-60 -40 -20 0 20 40 60
o [stopnie]

Rysunek 4.2: Punkty pomiarowe wykorzystane do identyfikacji zaleznosci 7 = f(«) przy-
ktadowego serwomechanizmu (gdzie 7 oznacza czas trwania sygnalu wysokiego w sygnale
wartosci zadanej serwomechnizmu, a a oznacza odpowiadajacg mu wartos¢ potozenia kato-
wego) oraz wykres funkcji dopasowanej do punktéw pomiarowych metoda regresji liniowej

wynosil 3,4% co stanowi réwnowartosé 4, 0814°.

4.1.2 Analiza dynamiki serwomechanizmu

Dla zbadania dynamiki uktadu serwomechanizmu przeprowadzono eksperymenty po-
legajace na wysytaniu nowej wartosci zadanej do uktadu co 1ms i odczycie wartosci potoze-
nia katowego (posrednio poprzez odczyt spadku napiecia na potencjometrze przy pomocy
kanalu analogowego karty pomiarowej) przez pewien okres czasu. Ciagi wartosci zadanej
zostaly zdefiniowane na podstawie wytycznych typowych dla procesu identyfikacji [24].
Wytyczne te mozna podsumowaé nastepujaco:

e ciaggi danych do identyfikacji powinny obejmowaé¢ pelny zakres pasma przenoszenia
identyfikowanego systemu,

e ciagi danych powinny reprezentowaé wszystkie typowe zachowania systemu jakie
beda pdzniej wykorzystywane podczas pracy z systemem,

e do prawidlowej identyfikacji nalezy wykorzysta¢ co najmniej dwa ciagi danych po-
chodzacych z rzeczywistych eksperymentéw:
— ciag danych stuzacy do procedury identyfikacji,
— cigg danych stuzacy tylko do weryfikacji.
Po przeprowadzeniu kilku eksperymentéw z uktadem serwomechanizmu do wtaéciwej iden-

tyfikacji wytypowano trzy ciagi sterowania, kazdy trwajacy 30 sekund. Zostaly one przed-
stawione na rysunkach [.4] i Charakteryzuja sie one kolejno:
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dopasowana funkcja
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Rysunek 4.3: Punkty pomiarowe wykorzystane do identyfikacji zaleznosci aw = f(u) przy-
ktadowego serwomechanizmu (gdzie o to warto$é aktualnej potozenia katowego, a u ozna-
cza odpowiadajacy temu polozeniu poziom spadku napigcia na potencjometrze) oraz wy-
kres funkcji dopasowanej do punktow pomiarowych metoda regresji liniowej

¢ wolnymi zmianami wartosci zadanej potozenia katowego, brakiem gwaltownych ru-
chéw 1 skokéw,

e szybkimi zmianami warto$ci zadanej potozenia katowego, obecnoscia gwaltownych
ruchéw i skokéw,

e obecnoscia zaréwno wolnych jak i szybkich zmian wartosci zadanej potozenia kato-
wego.

Do weryfikacji wytypowano jeden cigg trwajacy 10 sekund, charakteryzujacy sie obecnoécia
zaréwno wolnych jak i gwaltownych zmian wartoéci zadanej.

Wykresy zawierajace odpowiedzi na wszystkie cztery, wytypowane ciagi sterowania
dla serwomechanizmu zostaly przedstawione na rysunkach [4.8] A9, 101 £1T1

W nastepnej kolejnosci wykonano prace zwigzane z identyfikacja modelu serwome-
chanizmu. Do oceny jakosci dobranego modelu zdefiniowano wskaznik jako$ci w postaci:

J =Y (k) = ym(k))® (4.3)

0

gdzie wartosé¢ N to ilo$¢ probek w ciagu weryfikujacym, y(k) to sygnal dyskretny odpo-
wiedzi rzeczywistego uktadu serwomechanizmu, a y,,(k) to sygnal dyskretny odpowiedzi
identyfikowanego modelu serwomechanizmu.

Identyfikacje rozpoczeto od proby dopasowania modeli liniowych w postaci dyskret-
nych réwnan stanu do odpowiedzi rzeczywistego uktadu. Niestety nie przyniosto to ocze-
kiwanych rezultatéw. Natomiast szczegbétowa analiza odpowiedzi uktadu na skoki o réznej
wartoéci (patrz rysunek [£I2]) podsunela pomyst na strukture modelu nieliniowego [54].
W odpowiedzi uktadu na skok mozna dostrzec dwie charakterystyczne fazy, tak jak za-
znaczono na rysunku 413l
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Rysunek 4.4: Sygnal wartosci zadanej serwomechanizmu, przypadek wolno-zmienny (war-
tosé¢ sterowania zostala przeskalowana zgodnie z funkcja wej$ciowa, patrz réwnanie (41))
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Rysunek 4.5: Sygnal wartosci zadanej serwomechanizmu, przypadek szybko-zmienny (war-
tos$¢ sterowania zostala przeskalowana zgodnie z funkcja wejsciowa, patrz réwnanie (1))
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Rysunek 4.6: Sygnal wartosci zadanej serwomechanizmu, przypadek ogélny (wartosé ste-
rowania zostala przeskalowana zgodnie z funkcja wejsciowa, patrz réwnanie (41))
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Rysunek 4.7: Sygnal wartosci zadanej serwomechanizmu, przypadek weryfikacyjny (war-
tos$¢ sterowania zostala przeskalowana zgodnie z funkcja wejsciowa, patrz réwnanie (1))
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Rysunek 4.8: OdpowiedZ serwomechanizmu na sygnatl wartosci zadanej, przypadek wolno-
zmienny (warto$¢ spadku napiecia na potencjometrze serwomechanizmu zostala przeska-
lowana zgodnie z funkcja wyjsciowa, patrz réwnanie (£.2]))
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Rysunek 4.9: Odpowiedz serwomechanizmu na sygnal wartosci zadanej, przypadek szybko-

zmienny (warto$¢ spadku napiecia na potencjometrze serwomechanizmu zostala przeska-
lowana zgodnie z funkcja wyjsciowa, patrz réwnanie (4.2]))
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Rysunek 4.10: OdpowiedZ serwomechanizmu na sygnal wartoéci zadanej, przypadek

ogblny (wartosé spadku napiecia na potencjometrze serwomechanizmu zostala przeska-
lowana zgodnie z funkcja wyjsciowa, patrz réwnanie (£.2]))
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Rysunek 4.11: Odpowiedz serwomechanizmu na sygnal wartoéci zadanej, przypadek we-

ryfikacyjny (warto$¢ spadku napiecia na potencjometrze serwomechanizmu zostala prze-
skalowana zgodnie z funkcja wyjsciowa, patrz réwnanie (£.2]))
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4.1. Identyfikacja serwomechanizmu

Faza pierwsza Polega na ciaglej zmianie wartosci potozenia katowego ze statg predkoscia
katowa. Ruch taki odpowiada sytuacji gdy silnik pradu stalego zasilany jest stalym
napieciem, a co za tym idzie sterowanie silnika nie zmienia si¢ w trakcie tej fazy.

Faza druga W odpowiedzi serwomechanizmu mozna dostrzec podobienstwo do klasycz-
nej odpowiedzi uktadu inercyjnego pierwszego rzedu na wymuszenie w postaci skoku
jednostkowego. W ukladzie z regulatorem w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego
taka odpowiedz pojawi sie w sytuacji, gdy uktad regulatora realizuje algorytm regu-
latora proporcjonalnego.

Wystepowanie obu faz w takiej konfiguracji bedzie typowe dla uktadu inercyjnego stero-
wanego regulatorem proporcjonalnym z ograniczeniem na wartos¢ sterowania. Struktura
takiego modelu zostala przedstawiona na rysunkudI4l W przedstawionym ukladzie wy-
stepuja dwie charakterystyczne sytuacje odpowiadajace poszczegdlnym fazom odpowiedzi

z rysunku [4.13]

e Sytuacja gdy réznica pomiedzy wartoscig zadana, a polozeniem katowym silnika
jest stosunkowo duza odpowiada fazie pierwszej odpowiedzi na skok. Warto$é
sterowania przekracza dopuszczalng wartos¢ i na uktad dziata jego maksymalna lub
minimalna wartosc¢.

e Fazie drugiej odpowiada sytuacja gdy wartos¢ sterowania spada ponizej ograniczenia
i uktad zachowuje sie jak klasyczny obiekt inercyjny.

60 I - -
(W R AT, -

o [deg]

ts]

Rysunek 4.12: Zestawienie odpowiedzi uktadu serwomechanizmu na sterowanie w postaci
skoku o réznych wartosciach

W uktadzie z rysunku .14 zostaly zdefiniowane nastepujace parametry:
e k. — wspoélczynnik proporcjonalnosci regulatora,

e k, — wspolczynnik wzmocnienia obiektu inercyjnego reprezentujacego silnik pradu
statego,

e T — wspoélcezynnik inercji obiektu inercyjnego reprezentujacy silnik pradu statego,
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Rysunek 4.13: OdpowiedZ uktadu serwomechanizmu na wymuszenie w postaci skoku war-
tosci zadanej z zaznaczeniem dwdéch charakterystycznych faz odpowiedzi

e Snin — dolne ograniczenie na warto$¢ sygnalu sterujacego,
e Snar — gorne ograniczenie na wartos¢ sygnalu sterujacego.

Proces identyfikacji polegal na znalezieniu wartosci tych parametréw. Wykorzystano do
tego narzedzia z pakietu MATLAB & Simulink, ktore pozwolilty na zastosowanie metod
optymalizacji numerycznej. Procedura identyfikacji parametréw polegata na zdefiniowaniu
zadania optymalizacji z ograniczeniami, w ktorym szukane jest minimum funkcji wskaznika

jakosci (£.3).

Ko 1
i k IREES > < '*@ /
wartos¢ , , potozenie
sadana regulator nasycenie obiekt inercyjny ~ catkowanie katowe

proporcjonalny pierwszego rzedu

Rysunek 4.14: Struktura modelu nieliniowego reprezentujaca uklad badanego serwome-
chanizmu

Podczas prac z modelem E.14] okazalo sie, ze dwa wspotczynniki: k, i k., w prak-
tyce majag taki sam wplyw na zachowanie ukladu, natomiast ich obecnosé wprowadza
tozsamosciowa réwnosé do algorytméw optymalizacji. W zwiazku z tym, model zostal
dodatkowo zmodyfikowany, tak by wyrugowaé jeden z dwoch wspoétczynnikéw. Koncowa
posta¢ modelu przedstawiono na rysunku T8l Zalezno$ci pomiedzy wspdlezynnikami
w wersji poprawionej w stosunku do wersji pierwotnej wygladaja nastepujaco:

k = k.k,
fin = Suminko (1.4)
S;’knagj = Smaa: ko
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pierwszego rzedu

Rysunek 4.15: Uproszczona struktura modelu nieliniowego reprezentujaca uktad badanego

serwomechanizmu

Przyjeto takze nastepujace ograniczenia na wartosci parametréw:

k
T
S, man

max

(4.5)

vV AV V
coc oo

Po wielokrotnym przeprowadzeniu procedury optymalizacji z wykorzystaniem me-
tody najmniejszych kwadratéw (wstepna optymalizacja, odnalezienie sasiedztwa mini-
mum) i metody gradientowej (znalezienie ostatecznego rozwiazania) oraz dostepnych da-
nych pomiarowych uzyskano satysfakcjonujace wyniki w postaci wartosci parametrow:

Smin

Smax

0,0181
20, 8279

—220, 854
220, 9851

(4.6)

Na wykresach [1.16] A.T7] 118 i 19 mozna zobaczyé poréwnanie pomiedzy wynikami po-
miarowymi pochodzacymi z eksperymentu z rzeczywistym obiektem, a wynikami symulacji
opracowanego modelu ze znalezionymi wartoSciami parametréw.
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Rysunek 4.16: Poréwnanie wynikéw eksperymentu pomiarowego z wynikami symulacji
zidentyfikowanego modelu, przypadek wolno-zmienny
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Rysunek 4.17: Poréwnanie wynikow eksperymentu pomiarowego z wynikami symulacji
zidentyfikowanego modelu, przypadek szybko-zmienny
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Rysunek 4.18: Poréwnanie wynikéw eksperymentu pomiarowego z wynikami symulacji

zidentyfikowanego modelu, przypadek ogélny (przypadek byl wykorzystany do wlasciwej
identyfikacji)
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Rysunek 4.19: Poréwnanie wynikéow eksperymentu pomiarowego z wynikami symulacji
zidentyfikowanego modelu, przypadek ogdlny do weryfikacji

4.2 Obserwator stanu serwomechanizmu

Dla analizy wynikéw pomiarowych pochodzacych z badania zachowania robota zbu-
dowano identycznosciowy obserwator stanu uktadu serwomechanizmu. Algorytm obser-
watora opiera sie na teorii rozszerzonego filtru Kalmana natomiast nie jest jego peina
implementacja [43]. Podczas analizy danych obserwator pelni dwie funkcje:

e estymacji niemierzonego sygnatu predkosci katowej serwomechanizmu,
e filtracji rzeczywistego, zmierzonego sygnatu potozenia katowego.

Dynamike serwomechanizmu opisuja rownania:

.i'l = X9

. 1 1 . .

T9 = —Txg + Tsat (k(w—21), 5" ins Staz) (4.7)
y = 1

gdzie funkcje nasycenia oznaczong symbolem sat opisuje réwnanie:

a, z<a
sat(z,a,0) = ¢z, a<z2<b (4.8)
b, z>0b

W réwnaniach (7)) symbolem x; oznaczono zmienna stanu reprezentujaca polozenie ka-
towe, symbolem x5 zmienna stanu reprezentujaca predkosé katowa uktadu serwomechani-
zmu, a u to sygnal sterowania uktadu czyli w naszym przypadku wartos¢ zadana poloze-
nia katowego. Rownanie na warto$é¢ wyjsciowa y oznacza, ze jedyna wartoscig mierzona
w ukladzie jest polozenie katowe. Pozostale parametry wystepujace w réwnaniach (4.7
to znaczy: T, k, S;.. 1 S, maja interpretacje fizyczng identyczng z ta jaka opisano
w rozdziale
Réwnania dynamiki serwomechanizmu mozna zapisa¢ w formie:

z = f(x,u)
y = h(z)=Cx (4.9)
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4.2. Obserwator stanu serwomechanizmu

gdzie macierz wyjscia C' przyjmuje postac:
C=[1 0]

Przyjeto, ze réwnanie nieliniowego, asymptotycznego obserwatora identycznosciowego jest
w postaci: )
T=f(z,u)+ L(y— C2) (4.10)

W praktyce zapis ten oznacza, ze stan ukladu jest wyliczany z wykorzystaniem wczesniej
zidentyfikowanego modelu nieliniowego uktadu (tak zwana faza predykcji algorytmu filtru
Kalmana). Stan nastepnie jest korygowany o réznice prognozy i rzeczywistej wartosci
zmierzonej czeSci stanu (tak zwana faza korekty algorytmu filtru Kalmana) [49]. War-
tos¢ korekty jest przemnozona przez wspoélczynnik L, ktérego wartosé powinna byé tak
dobrana, by zapewni¢ asymptotyczna stabilnosé obserwatora.

Jak zapisano w réwnaniu (£I0) do estymacji stanu wykorzystywana jest miedzy
innymi funkcja f(x,u) bedaca czeScia zidentyfikowanego modelu (patrz réwnania (4.7)
i (£9)). Oznacza to, ze jako$¢ dzialania obserwatora bedzie zalezala od dwéch elementdw:

e prawidtowej identyfikacji modelu,
e prawidlowego doboru wartosci wspoélczynnika L.

Budowa tego typu obserwatora jest takze testem poprawnosci wezesniej wykonanych prac.
Dobér wartoéci wspétezynnika L wymaga zbadania stabilnosci rownania obserwa-
tora. Wystepujaca w nim funkcja f(x,u) zostala przepisana do postaci:

flx,u) = Az + Bu + g(z,u) (4.11)

czyli z réwnania stanu zostala wyodrebniona czesé nieliniowa w postaci funkeji g(z,u).
W tej wersji réwnania serwomechanizmu macierze A i B przyjmujg postac:

0 1 0
A=| k 1 |,B=] k% (4.12)
T T T

Samo réwnanie obserwatora w wersji zlinearyzowanej wyglada nastepujaco:
T=AZ+ Bu+ L(y— C%) (4.13)
a po przeksztalceniu do postaci réwnania stanu:
Z=(A-LC)Z+ Bu+ Ly (4.14)
Roéwnanie (£I4]) bedzie asymptotycznie stabilne gdy bedzie spelniony warunek:
ReA(A-LC) <o (4.15)

gdzie o to dostatecznie malta liczba ujemna zapewniajaca zanikanie bledu estymacji do
zera. Liczba ta musi by¢ na tyle mala by zniwelowaé wplyw nieliniowej czesci g(z,u)
pominietej podczas linearyzacji uktadu.

Dla modelu przyjeto warto$é¢ wspotezynnika L jako:

14,6291
L "[ —763,2848 ] (4.16)

Rezultaty dzialania opracowanego regulatora ilustruja wykresy 20, E2T], A22] i [£231
Jakos¢ dziatania obserwatora mozna zweryfikowa¢ poréwnujac wartosci zmierzonego poto-
zenia katowego z wartosciami za obserwatorem. Niestety w przypadku predkosci katowej
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4.3. Proste zadanie kinematyki

nie jestedmy w stanie dokonaé¢ takiego poréwnania. W budowanym uktadzie robota sze-
$cionoznego nie ma mozliwosci technicznych na dokonanie takiego pomiaru. Jedyne po-
twierdzenie jakosci dzialania tej cze$ci obserwatora to weryfikacja czy wartosé predkosci
katowej w na wyjsciu obserwatora nigdy nie przekracza maksymalnej predkosci katowej dla
serwomechanizmu podawanej przez producenta uktadu. Warto$¢ ta wedtug dokumentacji
nie powinna przekracza¢ 300 deg/s co odpowiada maksymalnym wartoSciom pojawiajacym
sie na przedstawionych wykresach (w odpowiedzi na skok).
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Rysunek 4.20: Wynik dzialania projektowanego obserwatora — odpowiedz algorytmu na
zmierzony sygnal potozenia katowego, przypadek wolno-zmienny, « oznacza potozenie ka-
towe, w oznacza predkosé katowa

4.3 Proste zadanie kinematyki

Podczas symulacji opracowanego modelu robota uwzgledniana jest dynamika uktadu
serwomechanizmu co pozwala na obserwacje zmiany potozenia katowego i predkosci kato-
wej poszczegblnych przegubow nég robota. Wynik taki jest trudny do interpretacji, ponie-
waz sterujac ruchem nog robota najczesciej zwracamy uwage tylko na potozenie koncowki
nogi w naturalnym dla czlowieka uktadzie wspélrzednych jakim jest uktad kartezjanski.
W celu uproszczenia analizy wynikow pracy uktadu zdecydowano o implementacji zadania
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Rysunek 4.21: Wynik dziatania projektowanego obserwatora — odpowiedz algorytmu na
zmierzony sygnal potozenia katowego, przypadek szybko-zmienny, a oznacza polozenie
katowe, w oznacza predkosé katowa
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Rysunek 4.22: Wynik dziatania projektowanego obserwatora — odpowiedz algorytmu na
zmierzony sygnal potozenia katowego, przypadek ogdlny, o oznacza polozenie katowe, w

oznacza predkosé katowa
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Rysunek 4.23: Wynik dziatania projektowanego obserwatora — odpowiedz algorytmu na
zmierzony sygnal polozenia katowego, przypadek weryfikacyjny, o oznacza potozenie ka-
towe, w oznacza predkos$é¢ katowa
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4.3. Proste zadanie kinematyki

kinematyki prostej czyli opracowania funkcji matematycznej pozwalajacej na przeliczenie
wspolrzednych naturalnych nogi robota, jakimi sa potozenia katowe poszczegdlnych ser-
womechanizméw na wspélrzedne kartezjanskie koncowki nogi.

Pelne zadanie proste kinematyki polega na wyprowadzeniu tak zwanej macierzy
przeksztalcenia [50]. Macierz ta przedstawia zalezno$é pomiedzy dwoma ukladami wspol-
rzednych: uktadem bazowym i ukltadem docelowym, a w ogdlnej formie przyjmuje postac:

7 [ R3x3  dsx1 } (4.17)
Jixs  Si1x1

gdzie poszczegdlne elementy oznaczaja:

e R3x3 — macierz rotacji mowiaca o orientacji uktadu docelowego wzgledem uktadu
bazowego,

e ds,1 — wektor przesuniecia srodka uktadu docelowego wzgledem $rodka uktadu ba-
zZOWego,

e f1x3 — wektor perspektywy, ktéry w przypadku analizy tancucha kinematyki jakim
jest noga robota przyjmuje wartos¢ [0 0 0] ,

e s51x1 — wspolezynnik skali, ktéry w przypadku analizy lancucha kinematyki przyj-
muje wartosé¢ 1.

Dla dwéch ukltadéow wspoirzednych oznaczonych jako Oy i O macierz przeksztalcenia
z uktadu wspdédtrzednych Og do uktadu O; oznaczamy jako H&, natomiast operacje od-
wrotna jako HY. Dodatkowo dla macierzy przeksztalcenia zachodzi wiaiciwosé, ze dla
uktadow wspotrzednych Og, O1, Oz 1 macierzy przeksztalcenia H&, H?:

H? = HYH? (4.18)

7 tej wlasciwosci korzystamy wyprowadzajac proste zadanie kinematyki dla tancucha ki-
nematyki definiujac jeden uktad wspéirzednych powiazanych z kazdym elementem tancu-
cha, a nastepnie wyprowadzajac jedynie macierze przeksztalcenia dla sasiednich uktadéw
wspotrzednych H. ZHl. Macierz przeksztalcenia pomiedzy konicowym elementem lancucha,
a bazowym uktadem wspélrzednych Oy wyliczamy ze wzoru:
N—-1
Hév = H HZ?H (4.19)
=0
Wyprowadzenie macierzy przeksztalcenia dla dowolnych uktadéw wspdirzednych
jest procedura bardzo pracochtonna. Dla ukladéw tancucha kinematyki mozna zastosowaé
tak zwana notacje Denavita-Hartenberga. Jest to stosunkowo prosty algorytm pozwala-
jacy na szybkie wyprowadzenie macierzy przeksztalcenia. Algorytm ten mozna zastosowaé
tylko w sytuacji gdy mamy pewna dowolno$é¢ w oznaczaniu uktadéw wspotrzednych po-
wigzanych z kolejnymi przegubami tancucha.
Notacja ta wymaga by uktady wspoélrzednych spetnity dwa warunki:

e 0S x;41 jest prostopadia do osi z;,
e 0$ x;y1 przecina os z;,

Jesli te dwa warunki beda spelnione to macierz przeksztatcenia pomiedzy dwoma sasied-
nimi uktadami przyjmie ogdlng postaé:

C?S(Qi) —sin(6;) cos(ay)  sin(6;) sir}(ai) a; C?S(Qi)
i sm(()@i) cos(:;iz((é:s)(ai) — cosc(c)é;i();il?(ai) a; 81(2(«%) (4.20)
0 0 0 1
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4.3. Proste zadanie kinematyki

gdzie poszczegdlne parametry oznaczaja:
e a; — dlugoéé cztonu,
e «; — skrecenie cztonu,
e d; — odsuniecie przegubu,
e 0; — kat przegubu.

Poniewaz macierz ta oznacza przeksztalcenie tylko dla jednego przegubu, ktéry najczesciej
jest albo obrotowy, albo pryzmatyczny to trzy parametry przyjmujg wartosé stata, a jeden
(c; dla przegubu obrotowego, ; dla przegubu pryzmatycznego) jest zmienna. Zmienna ta
zarazem jest jedna ze wspéirzednych naturalnych uktadu.

Rysunek [4.24] przedstawia schemat nogi robota z zaznaczonymi uktadami wspétrzed-
nych dla kazdego przegubu zgodnie z notacja Denavita-Hartenberga. Uklad O(Xy, Yy, Zp)
jest uktadem bazowym w stosunku, do ktérego chcemy odnies¢ pozycje koncowki nogi
robota. Poczatek ukladu bazowego zostal umieszczony w punkcie, w ktérym noga robota
jest mocowana do podstawy robota.

Rysunek 4.24: Schemat budowy nogi robota szeScionoznego z zaznaczeniem osi wspol-
rzedny dla kazdego przegubu zgodnie z notacja Denavita-Hartenberga

Dla zdefiniowanych uktadéw wspdlirzednych mozemy wyznaczyé liste parametréw,

ktore nastepnie bedzie mozna podstawié¢ do wzoru ([4.20). Lista parametréw dla kolejnych
czlonéw tancucha kinematyki nogi robota jest podana w tablicy Il W dalszej czesci
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4.3. Proste zadanie kinematyki

przegub ‘ a; ‘ d; ‘ «; ‘ 0;
1 37mm | 10 mm | 4+90° | 6;
2 57 mm 0 —180° | 6,
3 160 mm 0 +180° | A3

Tablica 4.1: Lista wartosci parametréow przegubéw dla nogi robota sze$cionoznego, zgodna

z notacja Denavita-Hartenberga

pracy bedziemy korzystaé z uproszczonego zapisu funkcji trygonometrycznych:

51
52
53

1
€2
C3

sin(61)
Sin(ag)
sin(63)
(4.21)
cos(fy)
cos(f)
cos(f3)

Po podstawieniu otrzymuje sie trzy macierze przeksztalcenia dla sasiadujacych ze
soba uktadéw wspotrzednych:

C1 0 S1 37 - C1
1 S1 0 —C1 37 - S1
Ho=19 1 o0 10
0 0 O 1
(&) S9 0 57 - (&)
2 S9 —C9 0 57 - S9
Hi{ = 0 0 —1 0 (4.22)
0 0 0 1
C3 S3 0 160 - C3
3 S3 —C3 0 160 - S3
B=109 o 2 0
0 0 0 1

Po przemnozeniu macierzy ([£.22)) otrzymuje rozwiazanie prostego zadania kinematyki dla
nogi robota szescionoznego w postaci:

HY — HIH2H] -
C1C2C3 + C18983 (C1C283 — C182C3 81 37c1 + 5T7cico + 160c¢i cac3 + 160c¢; s953
. S1Coc3 + 518983 S1C2S3 — S1S2c3 —c1 3781 + 57s1co + 160s1coc3 + 160515953
- S9C3 — C9S3 coc3 + S983 0 57s9 — 160cys3 + 160s9c3 + 10
0 0 0 1

(4.23)
W dalszych pracach na ukladem sterowania chodem robota sze$cionoznego wykorzysty-
wany bedzie tylko wektor przesuniecia z catej macierzy przeksztatcenia. Wynika to z ksztal-
tu obszaru roboczego nogi i faktu, ze koncéwka nogi robota zawsze powinna by¢ skierowana
w dot podczas kroczenia, do czego beda stosowaé sie wszystkie algorytmy przestawiania
nog. Nie wyklucza si¢ jednak wykorzystania pozostatej czesci wyniku w dalszych pracach
nad robotem.
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4.4. Proste zadanie kinematyki predkosci

Z macierzy (£23) wynika, ze wzory na wspélrzedne kartezjanskie koncéwki nogi
robota maja postac:

r = 37c¢c1 +57cico + 160cicocg + 160c1 5953

= 37s1 +57s1¢co + 160s71cacg + 160515953 (4.24)
z = bT7s9 — 160cos3 + 160s9c3 + 10

<

4.4 Proste zadanie kinematyki predkosci

Kolejnym zaimplementowanym modelem robota szescionoznego jest zadanie proste
kinematyki predkosci. Model ten, tak samo jak i zadanie proste kinematyki potozenia
ulatwia interpretacje wynikéw dziatania algorytméw sterujacych. Dzigki niemu na eta-
pie analizy wynikéw mozna okresli¢ jaka byla predkosé liniowa koncéwki nogi robota we
wszystkich trzech wymiarach przestrzeni kartezjanskiej. Ponadto model dostarcza infor-
macji czy ruch nogi jest ptynny to znaczy, czy nie dochodzi do gwaltownej zmiany kierunku
ruchu. Ruch nogi pozbawiony plynnosci moze co prawda prowadzi¢ do skutecznego prze-
mieszczania si¢ robota szesScionoznego, ale wyglada nienaturalnie, a dodatkowo powoduje
zwiekszone zuzycie energii.

Do obliczania predkosci liniowych koncowki nogi robota nalezy wprowadzi¢ tak
zwany jakobian manipulatora czyli macierz Jév o wymiarach 6 x N, gdzie N jest liczba
czton6éw lancucha kinematyki [50]. Gotowy jakobian mozna podstawié¢ do wzoru:

U(])V N -
Ol =g (4.25)
0

gdzie vév oznacza wektor predkosci liniowych konicowki tancucha kinematyki w bazowym

uktadzie wspotrzednych, wév oznacza wektor predkosci katowych koncéwki tancucha ki-
nematyki w bazowym uktadzie wspélrzednych, a ¢ to wektor predkosci poszczegdlnych
przegubow w ukladzie zmiennych naturalnych. Ostatni element sklada sie z predkosci
katowych w; w przypadku przegubéw obrotowych i z predkosci liniowych v; w przypadku
przeguboéw pryzmatycznych.

Ze wzoru (L.25]) wynika, ze czesé jakobianu zawiera elementy zwiazane z obliczaniem
predkosci liniowych koncowki tancucha kinematyki, a cze$¢ zawiera elementy zwiazane
z obliczaniem predkosci katowych. W zwigzku z tym wprowadzono podzial na czeéé¢ J,
iczesé J,, kazda o wymiarach 3 x N przy czym:

JV = [ i ] (4.26)

Do wyrazenia definicji tych dwoch czesci jakobianu nalezy zdefiniowaé jeszcze dwa pojecia:

e 2; jest to wektor jednostkowy w osi Z dla uktadu wspoétrzednych powiazanego z i-tym
cztonem tancucha, podany wzgledem uktadu bazowego,

e 0; jest to wektor z poczatku uktadu bazowego Oy do poczatku uktadu O;.

Dokladniejsza analiza procesu obliczania macierzy przeksztalcenia z rozdziatu A3 poza-
wala wydedukowad, ze wektor z; to pierwsze trzy elementy trzeciej kolumny macierzy H(i],
natomiast wektor o; to pierwsze trzy elementy czwartej kolumny macierzy Hy.

Macierz J,, definiujemy jako:

Jo=[J 72 ... JY] (4.27)

w

Jedli przegub i-ty jest przegubem obrotowym to:

J =21 (4.28)

w
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4.4. Proste zadanie kinematyki predkosci

a jesli przegub i-ty jest przegubem pryzmatycznym to:
J =0 (4.29)

w

Natomiast macierz J, definiujemy jako:

Jo=[Jb JE ... JY ] (4.30)

v v
Jesli przegub i-ty jest przegubem obrotowym to:
J =21 x (on — 0i_1) (4.31)
a jesli przegub i-ty jest przegubem pryzmatycznym to:
J= 24 (4.32)

Wyprowadzenie powyzszych wzoréw mozna znalezé w pracy [50].
7 powyzszych wzorow i definicji wynika, ze dla nogi robota kroczacego jakobian
przyjmie postac:

zo X (03 —09) 21 X (03 —01) 22 X (03— 02)
20 Z1 Z9

J= (4.33)

7 macierzy przeksztalcenia Hol, Hg i Hg’ mozemy odczytaé wszystkie wektory niezbedne
do wyprowadzenia jakobianu z wyjatkiem wektoréw zg i 0g. Z definicji wektoréw zamiesz-
czonej powyzej wynika jednak, ze przyjma one postac:

0 0
20 = 0 ;00 = 0 (434)
1 0
Pozostate brakujace elementy to:
[ S1 —S81
g1 = | —C |22 = 1 )
| 0 0
i 3701 3701 + 570102
01 = 37s1 ,09 = 37s1 + 57s1¢9 s (4.35)
| 10 57s9 + 10
i 37¢c1 + 57cico + 160c¢ coc3 + 160c¢; s953
03 = | 37s1+ 57s1co + 160s1cac3 + 160815283
57s9 — 160cys3 + 160s9c3 + 10
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4.4. Proste zadanie kinematyki predkosci

Po niezbednych obliczeniach jakobian przyjmuje postac:

_—3781 — 578102 — 160810203 — 160818283
37c1 + 57cico + 160cicocg + 160c1 5953
0
J = 0 )
0
i 1

—61(5782 — 160cos3 + 1608203)
—51(57s9 — 160cys3 + 160s2c3)
61(570162 + 160cicac3 + 160618253) + 81(578102 + 160s1cocs + 160818283)
S1 ’
—c

0

—01(1600283 — 1608203)
—81(1606283 — 1608263)
—¢1(160cy cac3 + 160c¢1 s953) — $1(160s1c2c3 + 16051 5253)

4.

) (4.36)

C1
0 -
Korzystajac z zaleznosci (d.25]), w ktorej wektor ¢ przyjmuje postaé:

6 w1

C] = (92 == w2 (4.37)
03 w3

otrzymujemy zaleznosci na predkoéci liniowe koncowki nogi robota w uktadzie bazowym:

Vp = —(3751 + 57cos1 + 160coc3sy + 160815253) . 91
—61(1606283 - 1606382) . 93
—01(5782 — 1600283 + 1600382) . (92

Vy = (3761 + 57c1co 4+ 160c¢q cocs + 160618253) . 91
—81(1600283 — 1600382) . (93
—81(5782 — 1600283 + 1600382) . (92

UV, = (01 (570102 + 160c¢;cocg + 160018283) + 81(570281 + 160coc3s1 + 160818283)) . (9.2

—(01(160010203 + 160018283) + 81(160020381 + 160818283)) . (9.3
(4.38)
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Rozdziat 5

Wykorzystanie oscylatoréw
liniowych

Oscylatorem nazywamy uktad, ktéry produkuje pewien powtarzalny, okresowy sy-
gnal. Oscylatorem moze by¢ uktad mechaniczny, hydrauliczny czy elektryczny opisany
réwnaniem rézniczkowym, ktoérego rozwiagzaniem jest funkcja okresowa [I]. W rozdziale
oméwiono dynamike najprostszych oscylatoréw liniowych oraz ich zastosowanie do budowy
uktadu sterujacego chodem robota sze$cionoznego.

5.1 Oscylator harmoniczny

Jednym z najprostszych uktadéw oscylatora jest oscylator harmoniczny bedacy ukta-
dem liniowym opisanym réwnaniem:

§+wiy=0 (5.1)
Stosujac podstawienie
r1 =Y
. 5.2
T2 =Y (5:2)

mozemy uzyskaé¢ réwnanie stanu, ktére w zapisie macierzowym przyjmuje postac:

1"1 _ 0 1 I
a]-[ ][R o
Rozwigzaniem réwnania [5.1] jest funkcja:

y(t) = Asin(wot) + B cos(wot) (5.4)

. P . . , d
gdzie wspotezynnik wy oznacza pulsacje drgan oscylatora podang w =%

czynnikow A i B sa zalezne od warunkéw poczatkowych g i 39. Przykladowe rozwiazanie
zostalo przedstawione na rysunku (5.7l

Stabilno$¢ uktadu mozemy tatwo zweryfikowaé obliczajac wartosci wlasne macierzy
stanu ze wzoru (5.3]). Przy zalozeniu, ze wspoélczynnik wy przyjmuje wartosé dodatnia,

wynoszg one odpowiednio:
)\1 :j\/wo (55)

A2 = —j/wo
co oznacza, ze uklad jest stabilny (ale nie asymptotycznie stabilny) [32] i [36]. Obecno$é
niezerowej czesci urojonej w wartosciach wtasnych $wiadczy o wystepowaniu oscylacji.

, a wartosci wspol-
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5.2. Oscylator harmoniczny tlumiony

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
czas [s]

Rysunek 5.1: Rozwiazanie ukladu oscylatora harmonicznego dla wartosci poczatkowych
y=1liyg=1

Dziatlanie uktadu mozna podsumowaé prostym stwierdzeniem, ze rozwigzaniem u-
ktadu w przestrzeni fazowej sa trajektorie o ksztaltach okregu wychodzace z punktow
wartosdci poczatkowych potozenia i predkosci. Rysunek (.3l przedstawia przykladowe roz-
wigzania oscylatora harmonicznego opisanego wzorem (B.]).

Roéwnanie to opisuje na przyktad dynamike prostego uktadu mechanicznego sktada-
jacego sie z bloczka o zadanej masie m przymocowanego na sprezynie o wspotczynniku
sprezystosci k przy zalozeniu, ze pominieto site tarcia. Uktad ten zostal przedstawiony na
rysunku

y

A

Y

S m

Rysunek 5.2: Interpretacja mechaniczna uktadu oscylatora harmonicznego

5.2 Oscylator harmoniczny tlumiony

Gdy w uktadzie mechanicznym przedstawionym na rysunku uwzglednimy sile
tarcia, otrzymamy réwnanie:
ij + 26woy + wiy = 0 (5.6)
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5.2. Oscylator harmoniczny tlumiony

[

dy(t)/dt
o

N\

- -3 -2 -1 0 1 2 3 4
y(t)

Rysunek 5.3: Portret fazowy oscylatora harmonicznego

lub stosujac ponownie podstawienie (5.2]) — réwnanie stanu w postaci macierzowej

{ 2 } N { —(300 _215000 } { i; } (5.7)

gdzie wartos¢ £ jest wspoélezynnikiem ttumienia. Rozwigzaniem tego réwnania sa oscylacje
tlumione (gasnace) przy czym szybkosé ttumienia oscylacji zalezy od wspdlczynnika thu-
mienia. Wykresy ilustrujace przyktadowe rozwiazania dla réznych wartosci wspoétczynnika
¢ przedstawiono na rysunku [(.4]

Analizujac zachowanie rozwiazania réwnania (5.0) nalezy wyréznié trzy podstawowe
przypadki:

o ¢ <1 - gdy rozwiazanie oscyluje z czestotliwoscia zblizong do przypadku niettumio-
nego, ale z amplituda stopniowo zmniejszajaca si¢ do zera, uktad wraca do punktu
réwnowagi,

e ¢ =1 - gdy rozwiazanie wraca do punktu réwnowagi najszybciej jak to tylko mozliwe
bez oscylacji, jest to tak zwane rozwiazanie aperiodyczne krytyczne,

e £ > 1 - gdy rozwiazanie wraca do punktu réwnowagi bez oscylacji, ale wolniej niz
w przypadku rozwiazania aperiodycznego krytycznego, czym wicksze wartosci wspot-
czynnika tlumienia tym punkt réwnowagi jest osiagany wolniej.

Do analizy stabilnoéci ukiadu oscylatora harmonicznego z tlumieniem nalezy wyliczyé
warto$ci wlasne macierzy stanu z réwnania (5.7]), ktére mozna wyrazi¢ wzorami:

)\1 = —25(,00 —j2\/§2w8 — W (5 8)
Ao = —2€wy + j24/ 52(,0(2] — Wp ’

Przy zalozeniu, ze wartosci wspoétczynnikéw wq i € sa dodatnie otrzymujemy uktad:
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5.8. Oscylator harmoniczny z wymuszeniem

y()

5 10 15 20
czas [s]

Rysunek 5.4: Rozwigzanie ukladu oscylatora harmonicznego z tlumieniem dla wartosci
poczatkowych y =1, y = 1 i dla réznych wartosci wspotczynnika &

e asymptotycznie stabilny — ze wzgledu na ujemne czedci rzeczywiste wartosci wia-
snych,

e oscylujacy — ze wzgledu na niezerowe czesci urojone wartosci wtasnych.

Dla tego typu wartoéci wlasnych otrzymujemy portret fazowy typu ognisko. Dla przy-
ktadowych warto$ci wspotczynnikéw wg = 1 oraz £ = 0.5 zostal on przedstawiony na
rysunku (.51

5.3 Oscylator harmoniczny z wymuszeniem

Oscylatorem harmonicznym z wymuszeniem nazywamy uklad opisany réwnaniem
rézniczkowym
i+ 26woy + wiy = F(t) (5.9)

gdzie F(t) jest funkcja wymuszajaca zalezng od czasu. Stosujac podstawienie (5.2)) otrzy-
mamy posta¢ macierzowa:

[ 2 } N [ —?‘Jo —21§wo } [ 2 } + [ F(()t) } (5.10)

Wprowadzenie dodatkowej funkcji wymuszajacej nie ma wplywu na wartosci wlasne wiec
nie zmienia kwestii stabilnoéci badz asymptotycznej stabilnosci uktadu [33]. Podstawiajac
za £1 = 01 &2 = 0 do réwnania (5I0) otrzymamy nowy punkt réwnowagi uktadu

_F@)
=" (5.11)
XTo = 0

Stosujac rozne klasy funkcji F'(t) mozemy uzyskaé efekty ulatwiajace zastosowanie réw-
nan oscylatora harmonicznego podczas projektowania ukladéw sterowania chodem robota
kroczacego.
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5.8. Oscylator harmoniczny z wymuszeniem

dy(t)/dt

Rysunek 5.5: Portret fazowy oscylatora harmonicznego ttumionego

Najprostsza klasa funkcji wymuszajacej jest
Fit)y=C (5.12)

gdzie C' oznacza warto$é stala (patrz rysunek [B.6h). Funkcja wymuszajaca o takim cha-
rakterze pozwala na przesuniecie punktu réwnowagi na plaszczyznie stanu. Oznacza to, ze
odpowiednio ustalajac stalg C' przesuniemy punkt, do ktérego daza wszystkie rozwiazania
réwnania (5.6). W szczegdlnym przypadku gdy wspdlczynnik tlumienia £ = 0 réwna-
nie (5.9]) upraszcza sie do postaci:

J(t) + woy = F(t) (5.13)

co oznacza, ze warto$¢ C' przesunie punkt wokot, ktérego oscyluja wszystkie rozwiazania
(patrz rysunek [5.6b).

Innym typem funkcji wymuszajacej moze by¢ funkcja

F(t) = Fysin(wt) (5.14)

Podstawiajac funkcje wymuszenia do réwnania (.11]) otrzymamy réwnanie na punkt row-
nowagi takiego uktadu w postaci:
Fy sin(wt)

=T (5.15)

$2:0

Jego potozenie bedzie zalezne od czasu i bedzie przemieszczaé sie¢ po plaszezyznie fazowej
zgodnie z funkcja Fp sin(wt). Z punktu widzenia praktycznego wykorzystania tego uktadu
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5.4. Wykorzystanie oscylatorow liniowych do budowy systemu sterowania

a) i
4 4/ \
3 ‘ 3/ \
N 2
P\ \ \“\ ‘ 1
s | (o' = of
= R\ / S
© \ = °
A NN 1) /) -
N\ )/
L N ~:\‘::&‘:f" = Z / ",,/ -2
.l —3\ /
24 2 0 2 4 -4 -2 0 2 *
o y(t)

Rysunek 5.6: Portret fazowy oscylatora harmonicznego a) z ttumieniem i z wymuszeniem
stalym b) bez tlumienia i z wymuszeniem stalym

bardziej interesujaca wydaje sie jego niestacjonarna wersja, w ktérej wymuszenie sinuso-
idalne zaréwno jak i ttumienie jest wlaczane warunkowo na zadanie uzytkownika. Uktad
taki mozemy opisa¢ rOwnaniem:

Ty = T3

. {—woxl <ty (5.16)
—woxy — 28woxe + Fysin(wt) ,t >t

Takie wykorzystanie oscylatora harmonicznego z ttumieniem i wymuszeniem pozwala na

uzyskanie trajektorii przejécia ze stanu o oscylacjach niettumionych o zadanej amplitudzie

i czestotliwosci do stanu, w ktorym czestotliwosé jest zupelnie inna.

Przyktad takiej zmiany przedstawiono na rysunku 5.7 W przedstawionym przyktadzie

parametry réwnania wynosza: wg = 1, w = 10, £ = 0,5, Fy = 20, warunek poczatkowy

réwnania oscylatora harmonicznego to [x1, 29]7 = [0,0]7, a przetaczenie uktadu nastapito

w chwili czasu t; = 10 s.

5.4 Wykorzystanie oscylatoréw liniowych do budowy sys-
temu sterowania

Oscylatory liniowe mozna z powodzeniem zastosowaé¢ do budowy uktadu sterujacego
ruchem nog robota szescionoznego. Ze wzgledu na charakter ruchu poszczegélnych nog,
przebiegi czasowe pozwalajace na wprawienie robota w ruch postepowy oraz dynamike
ukladu oscylatora liniowego (harmonicznego) mozna jedynie uzyskaé¢ chéd tréjpodporowy.
Wynika to z faktu, ze tylko w tym rodzaju chodu przebiegi sterujace (patrz rysunek 2.14])
przyjmuja ksztalt sinusoidy.

Chéd tréjpodporowy zostal szczegdélowo opisany w rozdziale 22241 Jego charak-
terystyczna cecha jest naprzemienne przestawianie grup trzech nég tak by robot (owad)
zachowatl stabilno$¢ w kazdej chwili chodu. Naprzemiennie poruszaja sie grupy nog:

e grupa A — lewa przednia, prawa srodkowa, lewa tylna

e grupa B — prawa przednia, lewa srodkowa, prawa tylna
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5.4. Wykorzystanie oscylatorow liniowych do budowy systemu sterowania
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Rysunek 5.7: Odpowiedz uktadu oscylatora z tlumienie i wymuszeniem sinusoidalnym
wlaczanymi warunkowo w chwili czasu t; = 10 s

Oznacza to, ze uktad CPG mozemy ograniczy¢ do dwéch jednostek bazujacych na oscyla-
torach, z ktérych kazda odpowiada za generacje przebiegdéw dla jednej grupy.

Budowe systemu sterujacego rozpoczyna spostrzezenie, ze trajektoria ruchu kon-
cowki nogi robota (patrz rysunek 2.1]) przypomina ksztaltem trajektorie z portretu fa-
zowego oscylatora harmonicznego. Wykorzystanie rownania tego oscylatora polega na
odpowiednim podlaczeniu sygnaléw sterujacych, a mianowicie:

e y z réwnania (B.J) (sygnal 1 z wersji (5.3])) jako sygnal sterujacy ruchem koncéwki
nogi wzdluz kierunku przemieszczania si¢ robota (o$ X),

e y z réwnania (B5.)) (sygnal zo z wersji (5.3)) jako sygnal sterujacy ruchem koncéwki
nogi wzdluz kierunku prostopadtego do podloza (o$ Z).

Schemat prostego systemu sterujacego chodem robota kroczacego wykorzystujacy oscyla-
tory harmoniczne jest przedstawiony na rysunku 5.8 Na schemacie zaznaczono wspél-
rzedna Y kazdej z nég robota utrzymywana na statej wartosci zadanej. Nalezy przypo-
mnieé, ze wszystkie wartosci odnoszg sie¢ do poszczegdlnych uktadéw wspodtrzednych kazdej
z nog, a poczatek uktadu wspdtrzednych przestrzeni fazowej oscylatora jest tozsamy z po-
zycja bazowa nogi.

Chéd robota z punktu widzenia takiego ukladu sterowania sktada sie z trzech pod-
stawowych faz:

1. faza rozruchu — start robota, przejécie koncowek nodg z pozycji bazowej do punktu
na okregu w plaszczyznie (X,Z),

2. chéd wtlasciwy — faza plynnego przemieszczania, ruch koncéowek ndg po okregu
w plaszczyZznie (X,Z),

3. faza zatrzymania — zatrzymanie robota, przejscie koncéwek noédg z punktu na
okregu w plaszczyznie (X,Z) do pozycji bazowej.
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5.4. Wykorzystanie oscylatorow liniowych do budowy systemu sterowania

XL1 XR1
Yi const const YR1
Z11 ZRr1
XL2 XR2
Y2 const const YR2
Z12 ZR2
XL3 XR3
Yi3 const const YR3
Z.3 ZRr3
X1 X2 X1 X2
oscylator 1 oscylator 2

Rysunek 5.8: Schemat ideowy systemu sterujacego chodem robota sze$cionoznego poru-
szajacego sie chodem tréjpodporowym z wykorzystaniem oscylatoréw harmonicznych
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5.5. Wyniki symulacji ukladu sterowania opartego na oscylatorach liniowych

Przy pomocy przedstawionego wyzej uktadu mozna zrealizowaé wszystkie trzy fazy.
Faza rozruchu moze zostaé zrealizowana przez zadanie dla koncéwek nég odpowied-
nich wartosci poczatkowych. Oscylatory harmoniczne wprowadzamy w oscylacje o zadanej
amplitudzie za pomoca warunku poczatkowego. Dobrym rozwigzaniem wydaje sie uniesie-
nie nég z grupy A do géry, do maksymalnego polozenia w osi Z i opuszczenie nég z grupy
B w dét, do minimalnego potozenia. Analizujac wykres odpowiedzi réwnania oscylatora
harmonicznego na rysunku 5.1l mozemy wywnioskowaé, ze warunek poczatkowy dla znor-
malizowanych wartosci wysokoéci i dtugosci kroku bedzie odpowiednio wynosit:

-l =1
=

dla grupy B. Mozna takze zamieni¢ wartoéciami grupe A z grupa B.

Chéd wlasciwy moze zostaé zrealizowany przy pomocy zwyklych oscylatoréow har-
monicznych, ktére przejmuja kontrole nad wspélrzednymi koncéwki nég robota zgodnie ze
schematem [B.8 Jako warunki poczatkowe przyjmuje sie polozenie koncowek ndg robota
odpowiednio dla grupy A i grupy B bezposrednio po zakonczeniu fazy rozruchu.

Faza zatrzymania polega na powrocie do potozenia bazowego koncéwek nég. W tej
fazie mozna wykorzysta¢ wladciwosci oscylatora harmonicznego z ttumieniem. Odpowied-
nio dobrany wspotczynnik ttumienia pozwala na realizacje takiej trajektorii. Cze$¢ réw-
nania oscylatora odpowiedzialna za ttumienie powinna by¢ wlaczana warunkowo bezpo-
srednio po przejsciu robota do fazy zatrzymania. Kluczowe w tym przypadku wydaje sie
dobranie odpowiedniej wartosci wspotczynnika ttumienia €. Jego warto$é powinna wynosié
okoto 1 co pozwala na powrét do pozycji bazowej bez dodatkowych oscylacji i w krétkim

dla grupy A oraz

czasie.

Pomimo, ze uktad sterowania sze$cionoznym robotem kroczacym oparty na oscyla-
torach harmonicznych wydaje sie stosunkowo prosty, to jego fizyczna realizacja juz taka nie
jest. Podczas realizacji fazy chodu wtasciwego, ukltad sterowania oblicza trajektorie chodu
korzystajac z réwnania oscylatora harmonicznego, bedacego ukladem stabilnym, ale nie
asymptotycznie stabilnym. Realizacja uktadu sterowania w uktadzie mikroprocesorowym
(takim jak opisano w rozdziale B3 i B4) wymaga dyskretyzacji réwnan stanu. Niestety
dyskretna wersja réwnania jest niestabilna [35]. Istnieje mozliwo$é rozbudowy ukladu
o elementy umozliwiajace implementacje, ale uktad traci przez to swoja najwieksza zalete
czyli niewielkg zlozonoé¢ obliczeniowa. 7 tego wlasnie powodu zrezygnowano z imple-
mentacji systemu sterowania szeScionoznym robotem kroczacym opartego na oscylatorach
harmonicznych. Wykonano jednak symulacje by przynajmniej czesciowo zweryfikowaé
zalozenia odnosnie dzialania tego uktadu.

5.5 Wyniki symulacji ukladu sterowania opartego na oscy-
latorach liniowych

Wykonano symulacje oscylatoréw liniowych sterujacych modelem robota. Wyniki
tych symulacji pozwalaja na przynajmniej czeSciowa ocene algorytmu sterujacego oraz
pozwalaja oceni¢ sam model robota.

Przyprowadzono wiele eksperymentéw symulacyjnych. Na rysunkach (.9, B.10 51T
i6.12 przedstawiono wyniki najbardziej interesujacego z nich. Eksperyment ten trwal 10 s
i mial nastepujacy przebieg:

e 0 s — robot znajduje sie w pozycji bazowej, oczekuje na sterowanie,
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5.5. Wyniki symulacji ukladu sterowania opartego na oscylatorach liniowych

e 1 s — sterowanie przechodzi w faze rozruchu,
e 4 s — sterowanie przechodzi w faze zatrzymania,
e 6 s — sterowanie przechodzi w faze rozruchu,
e 9 s — sterowanie przechodzi w faze zatrzymania.

Rysunki i 6111 przedstawiaja przebieg sterowania wystanego do modelu i przebieg
polozen jednej z koncéwek nodg z grupy A w osi X i w osi Z w funkcji czasu. Skladaja
sie one na pelny ruch koncéwki nogi w plaszczyznie X7 podczas opisanego eksperymentu.
Rysunki 5100 i przedstawiajg sterowania wystane do modelu robota i polozenia jednej
z koncéwek nég z grupy B w osi X i w osi Z w funkcji czasu.

15 T T
— — —sterowanie

potozenie ! !

X [mm]
(=

|
=5 )| i1 i1 i i1 "
i
|

I
—10+ . 1} in v W 1% . . in W W W W -

_15 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rysunek 5.9: Sterowanie oraz potozenie koncéwki jednej z nég robota z grupy A w osi X
w funkcji czasu — wyniki symulacji modelu robota sterowanego algorytmem opartym na
oscylatorach harmonicznych

Analiza wynikéw symulacji wykazata, ze sam algorytm sterowania spetnia swoja role.
Ruch koncéwek nég robota jest zgodny z oczekiwaniem. Zrealizowano wszystkie trzy fazy
ruchu. Sterowanie nogami z grupy A jest w przeciwfazie w stosunku do sterowania nogami
z grupy B, generuje wiec ruch postepowy robota. Symulacja modelu robota sze$cionoznego
pokazuje w jaki sposob sterowanie konicowka nogi przektada sie na jej ruch. Wykazano mie-
dzy innymi opdznienie pomiedzy sygnatem sterowaniem, a sygnatem potozenia o wielkosci
70 — 80 ms. Powoduje ono miedzy innymi wygtadzenie jedynego niegtadkiego punktu na
charakterystykach sterujacych jakim jest zadanie warunku poczatkowego polozenia w fazie
rozruchu (patrz 1 s symulacji na rysunkach B.17] i [5.12]).

Jako interesujacy przyklad zamieszczono wykres przedstawiajacy sterowanie i ruch
koncowki nogi w osi Y dla jednej z nég robota. Zgodnie z wytycznymi algorytmu z roz-
dziatu [5.4] polozenie koncéwki nogi w osi Y powinno byé state (w przypadku tej symulacji
przyjeto 86,5 mm). Oczywiscie ruch w pozostalych osiach powoduje zaklécenia tego po-
lozenia. Warto$¢ tych zaklécen wynika miedzy innymi z dynamiki catej nogi. Wahania
nie przekraczaja 0,1 mm.
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5.5. Wyniki symulacji ukladu sterowania opartego na oscylatorach liniowych
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Rysunek 5.10: Sterowanie oraz potozenie koncéwki jednej z ndég robota z grupy B w osi X
w funkcji czasu — wyniki symulacji modelu robota sterowanego algorytmem opartym na

oscylatorach harmonicznych
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Rysunek 5.11: Sterowanie oraz polozenie koncowki jednej z nég robota z grupy A w osi Z
w funkcji czasu — wyniki symulacji modelu robota sterowanego algorytmem opartym na

oscylatorach harmonicznych
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5.5. Wyniki symulacji ukladu sterowania opartego na oscylatorach liniowych
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Rysunek 5.12: Sterowanie oraz potozenie koncéwki jednej z nég robota z grupy B w osi Z
w funkcji czasu — wyniki symulacji modelu robota sterowanego algorytmem opartym na

oscylatorach harmonicznych
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Rysunek 5.13: Sterowanie oraz polozenie koncéwki jednej z nég robota osi Y w funkeji
czasu — wyniki symulacji modelu robota sterowanego algorytmem opartym na oscylatorach

harmonicznych
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Rozdziat 6

Wykorzystanie oscylatoréw
nieliniowych

Odrebna kategorie oscylatoréw stanowia uktady oscylatoréow nieliniowych z cyklem
granicznym w przestrzeni fazowej. Najciekawsza kategorig sa tak zwane oscylatory re-
laksacyjne. Oscylatorem relaksacyjnym nazywamy uktad dynamiczny, ktéry okresowo
przelacza sie pomiedzy dwoma fazami:

e faza dysypacji — rozpraszania energii, w ktorym energia z systemu jest stopniowo
przekazywana do magazynu energii,

e faza relaksacji — wyladowania energii z magazynu.

Do przetaczania pomiedzy tymi dwoma fazami dochodzi na skutek osiggniecia ustalonego
progu energii. Warto zauwazy¢, ze element opisujacy rownanie takiego oscylatora, ktory
bedzie odpowiadal za progowe przelaczanie moze mieé¢ charakter nieliniowy. Magazynem
energii moze by¢ na przyktad masa lub kondensator.

Rozwiazaniem ukladu generatora relaksacyjnego moga by¢ funkcje o bardzo réznym
charakterze w tym takze funkcje nieliniowe (przebieg prostokatny, trojkatny, pitoksztattny
czy bedacy zlozeniem kilku funkeji sinusoidalnych o réznych parametrach). Jest to ce-
cha pozadana poniewaz charakter funkcji sterujacych chodem robota jest takze w wielu
przypadkach nieliniowy.

Cyklem granicznym nazywamy rozwiazanie okresowe w przestrzeni fazowej, w kté-
rego otoczeniu nie znajduja sie inne rozwigzania okresowe. Oznacza to, ze wszystkie roz-
wiazania uktadu w danym sasiedztwie zmierzajg do tego jednego rozwiazania okresowego.
Gdy rozwiazania zmierzaja do cyklu przy ¢t — oo méwimy o cyklu w-granicznym. Gdy
rozwigzania zmierzaja do cyklu przy ¢t — —oo méwimy o cyklu a-granicznym. Cykl gra-
niczny podobnie jak punkty réwnowagi, atraktory czy orbity cykliczne, jest specyficznym
rodzajem zbioru granicznego na plaszczyznie fazowej.

Jednym z podstawowych twierdzen stosowanych podczas badania cyklu jest twier-
dzenie Poincare-Bendixson’a definiujace kiedy rozwiazaniem danego uktadu dynamicznego
jest cykl (rozwiazanie periodyczne) dla ukladéw dwuwymiarowych.

Twierdzenie Poincare-Bendixson’a. Dany jest system dynamiczny opisany rowna-
niem: ) 2(0)]
z(t) = flz()

6.1

z(0) = xo (6.1)

gdzie f : R? = R2, f € C', x(t) € R?, dla ustalonego t > 0. Jesli ograniczona trajektoria
A(zg) nie zawiera punktéw réwnowagi to A(xg) jest trajektorig rozwigzania periodycznego.
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6.1. Oscylator Van der Pola

Niestety twierdzenie to w zaleznosci od publikacji i autora przyjmuje bardzo rézne
postacie. Wersja podana powyzej pochodzi z pracy [15]. Dowdd twierdzenia mozna znalezé
w [17].

6.1 Oscylator Van der Pola

Jednym z najbardziej charakterystycznych oscylatoréow relaksacyjnych jest oscylator
Van der Pola definiowany jako uktad dynamiczny wyrazony réwnaniem:

J—u(l—y*)y+u’y=0 (6.2)

Roéwnanie to zostato podane przez holenderskiego fizyka i inzyniera Baltazara Van der Pola.
Roéwnanie to znalazto wiele zastosowan praktycznych miedzy innymi w biologii i sejsmo-
logii.

Roéwnanie dynamiki oscylatora Van der Pola jest jednym z wielu réwnan spelniaja-
cych postaé¢ uktadu Lienarda [14] i [I5]. Uktadem Lienarda nazywamy wszystkie systemy
dynamiczne, ktére mozemy zapisa¢ w postaci:

4+ fy)y+gy) =0 (6.3)

lub réwnowaznej postaci:
i =z = Fla) (6.4)
iy = —g(x1)
przy czym
T
F(x) :/ f(s)ds (6.5)
0
Réwnanie opisujace oscylator Van der Pola mozna zapisaé takze w tej drugiej formie
i wtedy przyjmuje ono postac:

) 1
xlzxg—i—u(l—gx%) T (6.6)
x'g = —WQCCl

Twierdzenie Lienarda méwi, iz kazdy uktad dynamiczny wyrazony réwnaniem w po-

staci (€3] i spelniajacy nastepujace warunki:
e Fge CY(R)

F, g sa funkcjami nieparzystymi,

zg(z) > 0dlaz #0,

F(0) =0, f(0) <0

F(z) ma jedno zero dodatnie w a i ro$nie monotonicznie do nieskonczonosci dla
r>agdy z— o0

ma dokladnie jeden cykl graniczny w przestrzeni stanu. Dowdd twierdzenia Lienarda jest
podany w pracy [37].
Réwnanie oscylatora Van der Pola z funkcjami

1
F(x) = px <1 - §x2>

g(z) = wix
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6.2. Oscylator Rayleigha

spelnia wszystkie warunki z twierdzenia Lienarda wiec mozemy uznaé, ze rozwigzanie tego
rownania bedzie dazyto w przestrzeni stanu do cyklu granicznego.

Przykladowe rozwiazania tego réwnania zostaly przedstawione na rysunku 6.1l Wy-
raznie wida¢ na nim, ze niezaleznie od wyboru punktu poczatkowego wszystkie trajektorie
zbiegaja do cyklu granicznego o dosy¢ charakterystycznym ksztalcie.

4

dy/dt
o

Rysunek 6.1: Portret fazowy oscylatora Van der Pola

Wartos¢ wspodlczynnika p ma wplyw na ksztalt cyklu granicznego w przestrzeni
stanu. Na rysunku mozna zaobserwowaé w jaki sposéb zmienia sie ksztalt cyklu gra-
nicznego przy wzrastajacej wartosci wspotczynnika p. Wspdtezynnik ten moze przyjmowaé
tylko wartos$ci dodatnie.

Wartos¢ wspotezynnika w oznacza czesto$é oscylacji pojawiajacych sie w ukltadzie.

6.2 Oscylator Rayleigha

Oscylator Rayleigha jest zmodyfikowang wersja oscylatora relaksacyjnego Van der Pola.
Roéwnanie to zostalo po raz pierwszy podane przez lorda Rayleigha w pracy [45]. Réwnanie
oscylatora przyjmuje postaé

j—n(1-9°)9+u’y=0 (6.7)

Na rysunku przedstawiono portret fazowy oscylatora Rayleigha.
Stosujac podstawienie:
T =y
Ty = —WwyY

mozemy przeksztalcié réwnanie (6.7]) do postaci:

L 2
T1 = $2—|—M(1—CE1)$1
x'g = —w2x1

Jest to jedna z postaci uktadu Lienarda podana we wzorze (6.4)). Funkcje

F(z) = pax(l-2?)
g(z) = wix
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6.2. Oscylator Rayleigha

dy/dt
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Rysunek 6.2: Cykl graniczny oscylatora Van der Pola dla réznych wartoéci wspotczyn-

nika p
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Rysunek 6.3: Portret fazowy oscylatora Rayleigha
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6.3. Wykorzystanie oscylatorow nieliniowych do budowy systemu sterowania

w przypadku réwnania oscylatora Rayleigha takze spelniaja warunki podane dla twierdze-
nia Lienarda co implikuje fakt, ze rozwigzaniem réwnania bedzie cykl graniczny w prze-
strzeni stanu [15].

W réwnaniu oscylatora Rayleigha (wzér (6.7)) wystepuja dwa parametry. Wspdl-
czynnik w (ze znakiem +) reguluje dopltyw energii do systemu. Wspotezynnik p (ze zna-
kiem —) reguluje spos6b w jaki energia przeplywa przez system. Parametr w jest czestoScia
oscylacji w uktadzie, natomiast wplyw parametru p na ksztalt cyklu granicznego przed-
stawiono na rysunku [6.4]

15

dy/dt

Rysunek 6.4: Cykl graniczny oscylatora Rayleigha dla réznych wartosci wspétezynnika p

6.3 Wykorzystanie oscylatoréw nieliniowych do budowy sys-
temu sterowania

Zarowno omawiany powyzej oscylator Van der Pola jak i oscylator Rayleigha moga
zostaé¢ wykorzystane do realizacji uktadu sterujacego chodem robota szescionoznego w wer-
sji stosujacej chod tréjpodporowy. W trakcie chodu konicowki ndg robota poruszaja sie
w plaszczyznie XZ zgodnie z przebiegami zdefiniowanymi na ptaszczyznach fazowych oscy-
latoréw. Wykorzystujac zaréwno oscylator Van der Pola jak i oscylator Rayleigha jestedmy
w stanie zrealizowa¢ wszystkie trzy fazy chodu robota, czyli:

e faze rozruchu,
e chéd wlasciwy,
e faze zatrzymania.

Dla realizacji wszystkich trzech faz chodu algorytmu kroczenia nalezy zdefiniowaé system
dynamiczny sktadajacy sie z dwéch réwnan oscylatoréw nieliniowych tego samego typu.

Sposob polaczenia sygnaltéw sterujacych, struktura systemu sterujacego i zdefinio-
wane fazy ruchu pozostaja analogiczne jak w omawianym wczesniej przypadku zastoso-
wania oscylatoréw liniowych (patrz rozdzial 5.4)). Oznacza to, ze takze w tym przypadku
nalezy wprowadzi¢ podzial na grupy nég A i B poruszajace sie w przeciwfazie.
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6.3. Wykorzystanie oscylatorow nieliniowych do budowy systemu sterowania

Obydwa omawiane typy oscylatoréw nieliniowych moga by¢ stosowane wymiennie,
w zaleznosci od zapotrzebowania, na przyktad teren, po ktérym porusza sie robot moze
by¢ czynnikiem determinujacym wybodr oscylatora.

Realizacja fazy rozruchu i fazy chodu wtlasciwego sg ze soba powiazane. Pod-
czas chodu wladciwego istotne jest, by oscylator sterujacy nogami z grupy A pozostawal
zawsze w przeciwfazie w stosunku do oscylatora sterujacego nogami z grupy B. Efekt ten
mozna uzyska¢ dzigki odpowiedniemu wymuszeniu wartosci poczatkowej w fazie rozruchu.
Wartosci poczatkowe powinny wynosic:

dla oscylatora sterujacego grupa A oraz

[ﬂ - [—Oc] ’

dla oscylatora sterujacego grupa B. Wartos¢ wspoétczynnika C' jest odpowiednio matg liczba
dodatnia. Tak dobrany punkt poczatkowy sprawia, ze oscylatory zostana “wytracone”
z punktu réwnowagi [0 0]7 | a ich odwrotne znaki powoduja, ze oscylatory pozostana
w przeciwfazie. W fazie rozruchu korzystamy z najwigkszej zalety oscylatoréw, jaka jest
asymptotyczna stabilnos$é cyklu granicznego w przestrzeni stanu oscylatora.

Nalezy zauwazy¢, ze podane wartosci poczatkowe odpowiadaja sytuacji, w ktérej
nogi z grupy A zostaly lekko uniesione do géry, a nogi z grupy B lekko opuszczone na dét.
W przeciwienstwie do sytuacji, w ktorej zastosowano oscylatory liniowe zmiana pozycji
nég w stosunku do pozycji bazowej moze by¢ niewielka (na granicy doktadnos$ci nume-
rycznej procesora realizujacego algorytm chodu) i wrecz niemierzalna z punktu widzenia
uktadu mechanicznego robota. Rozwiazanie rownania oscylatora Van der Pola lub Rayle-
igha bedzie dazy¢ do cyklu granicznego gwarantujac wtasciwe sterowanie chodem w fazie
rozruchu (etap dochodzenia z punktu poczatkowego do cyklu granicznego) i w fazie chodu
wlasciwego (ruch po cyklu granicznym).

Podczas chodu wlasciwego koncowki nég robota beda poruszaly sie po trajektorii
identycznej z ksztaltem cyklu granicznego odpowiedniego oscylatora. W przypadku za-
stosowania réwnania Van der Pola noga robota w fazie protrakcji jest unoszona wysoko
i ustawiana na podlozu niemal pionowo. W fazie retrakcji noga w potozeniu niemal pio-
nowym jest unoszona z podloza. Z tego wlasnie powodu wydaje si¢, ze zastosowanie
réwnan Van der Pola do sterowania chodem robota sprawdzi si¢ w sytuacji gdy robot
bedzie poruszal si¢ po gruncie grzaskim (migkkim) lub pokrytym drobnymi przedmiotami
gdzie nie powinno dopuszczaé si¢ tak zwanego “szurania” nogami. Przykladem takiego
terenu bedzie trawnik, laka, powierzchnia blotnista lub piaszczysta. Nalezy zauwazy¢, ze
wysokie unoszenie nég spowolni ruch catego robota i zwiekszy zapotrzebowanie na energie
ze wzgledu na wydluzenie trajektorii, po ktérej porusza sie konicowka nogi.

Dwa wystepujace w rownaniach oscylatora parametry nalezy interpretowaé jako:

e w — czestodé pracy oscylatora réwnowazna z czestoScia przestawiania nog (ilosé cykli
na sekunde),

e 1 — wspblczynnik odpowiadajacy za ksztalt cyklu granicznego w efekcie ma wptyw
na wysoko$¢ na jaka zostanie uniesiona noga robota.

O ile dobér czestosci pracy wydaje sie oczywisty to ustalenie warto$ci wspdtezynnika u
jest problematyczne. Z jednej strony jego zmiana powoduje wyzsze lub nizsze unoszenie
nogi robota, natomiast powoduje takze zmiang czasu w jakim oscylator i noga przechodza
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6.3. Wykorzystanie oscylatorow nieliniowych do budowy systemu sterowania

z pozycji bazowej do cyklu granicznego w fazie rozruchu. Dlatego zmiana wartosci wspot-
czynnika p podczas pracy ukladu nie wydaje sie celowa i ewentualna zmiane wysokosci
kroku lepiej wprowadzaé poprzez dodatkowe skalowanie wartosci sterujacej. Wspotczyn-
nik p nalezy dobra¢ eksperymentalnie tak, by dla danej konstrukcji mechanicznej uzyskaé
efekt tagodnego rozpedzania w fazie rozruchu, a zarazem efekt wysokiego unoszenia nog
w fazie chodu wtasciwego.

W przeciwienstwie do oscylatora Van der Pola zastosowanie oscylatorow Rayleigha
powoduje tagodne i szybkie przesuwanie poszczegdlnych grup nég po powierzchni, bez
efektu wysokiego unoszenia ndg. Drzieki sterowaniu z wykorzystaniem oscylatoréw Ray-
leigha robot porusza sie plynnie, zuzywajac mniej energii. Algorytm ten bedzie dobrze
sprawdzal si¢ przy powierzchniach ptaskich i niegrzaskich. Doboér parametréw jest prost-
szy niz poprzednio. Wartos¢ p nie powoduje duzych zmian w ksztalcie cyklu granicznego
i nalezy ja dobraé kierujac si¢ gléwnie dynamiks fazy rozruchu.

Pewne trudnosci powoduje préba uzyskania fazy zatrzymania zrealizowanej za
pomocy przedstawionych wczeéniej rownan. Zaréwno w przypadku zastosowania oscyla-
torow Rayleigha jak i oscylatoréw Van der Pola nie jestedmy w stanie uzyskaé ptynnego
zatrzymania i powrotu do pozycji bazowej bez wprowadzenia pewnych modyfikacji do
rownan oscylatoréw. Mozna jednak wykorzysta¢ efekt pojawiajacy sie w oscylatorze linio-
wym z tlumieniem i na okres fazy zatrzymania zamieni¢ dynamike oscylatoréw zgodnie
z réwnaniem (6.10) (w przypadku oscylatoréw Van der Pola):

-y —wly t<t
_ Y ]3 y ! (6.10)
—py — Wy E>=1
lub réwnaniem (G.I1) (w przypadku oscylatoréw Rayleigha):
el =9y -ty st <ty
= ) 5 (6.11)
—py —wy E>=1

W obu przypadkach ¢; to chwila czasu, w ktérej chcemy rozpoczaé proces zatrzymywania
sie robota. Pozostawienie wspétczynnika p w drugiej czedci rownania ma na celu upodob-
nienie dynamiki procesu zatrzymania do procesu rozruchu.

Na rysunku przedstawiono przykladowe sterowanie ruchem nég robota z wy-
korzystaniem réwnan oscylatoréw Van der Pola we wszystkich trzech fazach ruchu. Na
rysunku przedstawiono przykladowe sterowanie z wykorzystaniem oscylatoréw Rayle-
igha.

Oscylatory Van der Pola i oscylatory Rayleigha moga by¢ stosowane wymiennie
w zaleznosci od informacji z czujnikéw pomiarowych na temat poditoza. Istnieje mozli-
wos$¢ plynnego przetaczania pomiedzy jednym uktadem, a drugim, nalezy jednak pamie-
ta¢, ze wartosci zmiennych stanu nie moga byé¢ bezposrednio przepisywane z oscylatoréw
Van der Pola do oscylatoréw Rayleigha bez odpowiedniego skalowania. Jest to spowo-
dowane réznicami w wartosciach uzyskiwanych przez te ukladu przy takich samych pa-
rametrach. Rysunek przedstawia schemat potaczen uktadu sterujacego opartego na
oscylatorach Van der Pola i Rayleigha.

Drziatanie algorytmu realizujacego chdd tréjpodporowy szeScionoznego robota kro-
czacego zaréwno z wykorzystaniem oscylatorow Van der Pola jak i oscylatoréw Rayleigha
zostalo zilustrowane na rysunkul6.8 Przedstawiony przypadek przedstawia sygnaly steru-
jace ruchem koncéwek nogi robota zgodnie z zasada stosowana dla poprzednich wykreséw.
Do przetaczen pomiedzy dwoma typami oscylatoréw doszto odpowiednio w 3 i 7 sekun-
dzie. Dzieki dynamice oscylatoréw samo przetaczenie jest procesem stosunkowo ptynnym.
Mozna to takze zaobserwowaé na rysunku [6.90 Rysunek ten przedstawia plaszczyzne fa-
zowa jednego z oscylatoréw czyli ruch koncowki jednej z grup nég w plaszczyznie XZ.
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Rysunek 6.5: Sygnaly sterujace chodem robota w uktadzie stosujacym dwa oscylatory

Van der Pola: z4 — sygnal sterujacy nogami z grupy A, zgp — sygnal sterujacy nogami
z grupy B
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Rysunek 6.6: Sygnaly sterujace chodem robota w uktadzie stosujacym dwa oscylatory

Rayleigha: z4 — sygnal sterujacy nogami z grupy A, zp — sygnal sterujacy nogami z grupy
B
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6.3. Wykorzystanie oscylatorow nieliniowych do budowy systemu sterowania

XL1 XR1
Y const const YR1
Z11 ZRr1
XL2 XR2
Y2 | const const |V R2
Z12 ZR2
XL3 XR3
Yi3 const const YR3
Z13 ZR3
O O O O
X1 X2 X1 X2 X1 X2 X1 X2
oscylator oscylator oscylator oscylator
Van der Pola 1 Van der Pola 2 Rayleigha 1 Rayleigha 2

Rysunek 6.7: Schemat ideowy systemu sterujacego chodem robota sze$cionoznego poru-
szajacego sie chodem tréjpodporowym z wykorzystaniem oscylatoréw Van der Pola i oscy-

latorow Rayleigha
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6.4. Stabilno$c¢ algorytmu opartego na oscylatorach nieliniowych

Widoczne jest na nim nim $lad planowanej trajektorii koncowki nogi robota dla szesciu
niezaleznych przypadkoéow.
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Rysunek 6.8: Sygnaly sterujace chodem robota w ukladzie stosujacym oscylatory Van
der Pola (od 0 do 3 sekundy oraz od 7 do 11 sekundy) i oscylatory Rayleigha (od 3 do
7 sekundy): z4 — sygnal sterujacy nogami z grupy A, zp — sygnal sterujacy nogami z
grupy B

Synteza opisywanego algorytmu powinna sie rozpoczaé od doboru zadanych ksztal-
tow cykli granicznych dla obydwu typéw oscylatora, a nastepnie ich normalizacji tak by
osiggnaé podobne dtugosci krokéw dla obu typoéw oscylatora. Nastepnie implementuje sie
oba algorytmy, a do ich przetaczania powinno dochodzi¢ wedlug nastepujacego schematu:

e zatrzymanie algorytmu sterowania oscylatorami typu 1,
e zerowanie zmiennych stanu algorytmu sterowania oscylatorami typu 1,
e odczyt aktualnej informacji o sterowaniu,

e przeliczenie zmiennych sterujacych zgodnie ze wzorem: xg = z/k, gdzie x to zmienne
przechowujace wartos$¢ sterowania, a k to wspdlczynnik normalizacji dla oscylatoréw
typu 2,

e podstawienie wyliczonych w poprzednim kroku wartoéci xy za zmienne stanu dla
algorytmu z oscylatorami typu 2,

e start algorytmu z oscylatorami typu 2

6.4 Stabilnos$c¢ algorytmu opartego na oscylatorach nielinio-
wych

W rozdziale przedstawiono algorytm generujacy trajektorie ruchu dla koncé-
wek nég szescionoznego robota kroczacego. W algorytmie wykorzystano trzy niezalezne
rownania dynamiki:

¢ nieliniowe réwnanie oscylatora Van der Pola,
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Rysunek 6.9: Sygnal sterujace koncéwksa ndég robota z grupy A w ukltadzie stosujacym
naprzemiennie oscylatory Van der Pola i oscylatory Rayleigha: a) faza rozruchu w trybie
oscylatora Van der Pola, b) faza zatrzymania w trybie oscylatora Van der Pola, ¢) faza
rozruchu w trybie oscylatora Rayleigha, d) faza zatrzymania w trybie oscylatora Rayleigha,
e) przejscie z trybu oscylatora Van der Pola w tryb oscylatora Rayleigha (trajektorie
przejscia oznaczono linig przerywana), ) przejscie z trybu oscylatora Van der Pola w tryb

oscylatora Rayleigha
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e nicliniowe rownanie oscylatora Rayleigha,
e liniowe réwnanie oscylatora harmonicznego ttumionego.

Sam algorytm polega na regutowym przetaczaniu pomiedzy tymi trzema réwnaniami
z przepisaniem wartosci zmiennych stanu z réwnania deaktywowanego do rownania ak-
tywowanego w momencie przetaczenia. Kazde z wymienionych réwnan, rozwazane samo-
dzielnie, posiada trajektorie asymptotyczynie stabilne. Niestety ta wlasciwo$é nie impli-
kuje asymptotycznej stabilnosci trajektorii generowanych przez caly algorytm. Poprawne
wyniki symulacji i eksperymentow na ukltadzie rzeczywistym pozwalaja przypuszczaé, ze
taka wlasciwosé zachodzi. Pozwala to na sformutowanie nastepujacej hipotezy:

Hipoteza o ograniczono$ci trajektorii generowanej przez algorytm oparty na
oscylatorach nieliniowych. System dynamiczny z requlowym przelgczaniem (w sposdb
opisany w rozdziale niniejszej pracy) pomiedzy trzema réwnaniami dynamiki w postaci:

§=pll—y’y— iy

j=pll—9%y— iy

j=—py—wy
generuje trajektorie ograniczone.

Dowdd tej hipotezy jest trudny do przeprowadzania i pozostaje sprawa otwarta.

6.5 Wyniki symulacji ukladu sterowania opartego na oscy-
latorach nieliniowych

Na rysunkach i przedstawiono wyniki symulacji dzialania algorytmu ste-
rujacego chodem robota szeScionoznego wykorzystujacego oscylatory Rayleigha. Przed-
stawiono potozenie koncowki nogi w osi X i w osi Z. Najbardziej interesujace fragmenty
wykreséw to plynne fazy rozruchu (w 1 sekundzie symulacji) i ptynne fazy zatrzymania
(poczatek w 8 sekundzie symulacji). W poréwnaniu do oscylatoréw liniowych znacznie
poprawity sie przebiegi w fazie rozruchu. Obserwuje sie op6znienie miedzy sygnatami ste-
rowania i potozenia koncéwki nogi znane z algorytmu sterowania opartego na oscylatorach
liniowych. Przyczyna opdznienia jest dynamika modelu.

Na wykresach i zamieszczono wyniki symulacji sterowania chodem robota
szedcionoznego. Drziatajacy algorytm wykorzystuje oscylatory Van der Pola. Obserwuje
sie¢ charakterystyczne podnoszenie i opuszczenie nogi dla ulatwienie poruszania sie po
miekkim podtozu. Takze w tym przypadku udato si¢ uzyskaé efekt ptynnej realizacji fazy
rozruchu (1 sekunda) i fazy zatrzymania (8 sekunda).

Na wykresach [6.14], [6.15], i zamieszczono wyniki symulacji algorytmu steru-
jacego chodem robota sze$cionoznego opartego na uktadzie oscylatoréw Van der Pola i Ray-
leigha z mozliwoscig przelaczania pomiedzy tym dwoma rodzajami oscylatoréw. Przeta-
czenie zachodzi w 5 sekundzie trwania eksperymentéw. Zmiana oscylatoréw odbywa sie
plynnie. Jedyny niepokojacy efekt pojawia sie¢ na wykresie Efekt ten dostrzezono,
w niektérych przelaczeniach (w zaleznosci od chwili przelaczenia) z trybu wykorzystuja-
cego oscylatory Rayleigha na tryb wykorzystujacy oscylatory Van der Pola w osi Z (tylko
i wylacznie). Efekt ten nie powinien mieé¢ jednak wplywu na przemieszczanie si¢ robota.

Na rysunku przedstawiono wyniki symulacji w postaci wykresu sladu koncéwki
nogi robota z grupy A na plaszczyznie XZ. Wykres ten przedstawia sze$é najbardziej inte-
resujacych aspektéw dzialania algorytmu to znaczy faze rozruchu, zatrzymania i przejécia
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Rysunek 6.10: Sterowanie oraz polozenie konicéwki jednej z nég robota w osi X w funkeji
czasu — wyniki symulacji modelu robota sterowanego algorytmem opartym na oscylatorach
nieliniowych z aktywnymi oscylatorami Rayleigha
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Rysunek 6.11: Sterowanie oraz potozenie koncéwki jednej z ndég robota w osi Z w funkeji

czasu — wyniki symulacji modelu robota sterowanego algorytmem opartym na oscylatorach
nieliniowych z aktywnymi oscylatorami Rayleigha
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Rysunek 6.12: Sterowanie oraz polozenie konicéwki jednej z nég robota w osi X w funkeji
czasu — wyniki symulacji modelu robota sterowanego algorytmem opartym na oscylatorach
nieliniowych z aktywnymi oscylatorami Van der Pola
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Rysunek 6.13: Sterowanie oraz potozenie koncéwki jednej z ndég robota w osi Z w funkeji
czasu — wyniki symulacji modelu robota sterowanego algorytmem opartym na oscylatorach
nieliniowych z aktywnymi oscylatorami Van der Pola
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6.6. Wyniki eksperymentow rzeczywistych chodu robota

w tryb oscylatora Van der Pola i w tryb oscylatora Rayleigha. Na wykresie widaé¢ znie-
ksztalcenia w stosunku do trajektorii planowanej (patrz rysunek [6.9]) wynikajace z dyna-
miki uktadu nogi robota.
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Rysunek 6.14: Sterowanie oraz potozenie konicowki jednej z ndg robota w osi X w funkcji
czasu — wyniki symulacji modelu robota sterowanego algorytmem opartym na oscylato-
rach nieliniowych z aktywnymi oscylatorami Rayleigha przetaczonymi w 5 sekundzie na
oscylatory Van der Pola

6.6 Wyniki eksperymentéw rzeczywistych chodu robota

Algorytm oparty na oscylatorach nieliniowych zostal zaimplementowany na stano-
wisku rzeczywistego robota sze$cionoznego. 7 przygotowanego modelu symulacyjnego
wygenerowano kod zrédtowy w jezyku C w postaci dwoch funkcji:

e funkcji inicjujacej CPG_nonlinear_init,
e funkcji wyliczajacej jeden krok wlasciwego algorytmu CPG_nonlinear_step.

Algorytm zostal zintegrowany ze stanowiskiem robota i uruchomiony. Przetestowano eks-
perymentalnie wszystkie fazy chodu trybu opartego na oscylatorze Van der Pola i trybu
opartego na oscylatorze Rayleigha. Wyniki potwierdzily poprawnosé wezeéniejszych eks-
perymentéw symulacyjnych. Na rysunkach 619 i przedstawiono klatki filmu z kolej-
nych faz ruchu jednej z nég robota. Klatki pochodza z eksperymentu podczas, ktérego
robot byl podwieszony na specjalnie przygotowanym statywie, co pozwolito na natozenie
na nie oczekiwanej trajektorii koncowki nogi, pochodzacej z eksperymentéw symulacyij-
nych. Niestety dokladno$é tej metody pozostawia wiele do zyczenia. Pozwala jednak na
weryfikacje poprawnosci zatozen algorytmu.

Podczas eksperymentéw z robotem przemieszczajacym sie po podtozu zgodnie z przy-
jetymi zatozeniami udato sie uzyskaé ruch postepowy robota. Potwierdzono takze mozli-
wo$¢ zastosowania trybu opartego na oscylatorze Van der Pola do przemieszczania si¢ po
miekkim (grzaskim) podlozu.
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Rysunek 6.15: Sterowanie oraz potozenie koncéwki jednej z nég robota w osi Z w funkcji
czasu — wyniki symulacji modelu robota sterowanego algorytmem opartym na oscylato-
rach nieliniowych z aktywnymi oscylatorami Rayleigha przetaczonymi w 5 sekundzie na
oscylatory Van der Pola
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Rysunek 6.16: Sterowanie oraz polozenie koncéwki jednej z nég robota w osi X w funkeji
czasu — wyniki symulacji modelu robota sterowanego algorytmem opartym na oscylatorach
nieliniowych z aktywnymi oscylatorami Van der Pola przetaczonymi w 5 sekundzie na
oscylatory Rayleigha
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Rysunek 6.17: Sterowanie oraz potozenie koncéwki jednej z ndg robota w osi Z w funkeji
czasu — wyniki symulacji modelu robota sterowanego algorytmem opartym na oscylatorach
nieliniowych z aktywnymi oscylatorami Van der Pola przelaczonymi w 5 sekundzie na
oscylatory Rayleigha
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Rysunek 6.18: Slad polozenia koncéwki nogi robota z grupy A w ukladzie stosujacym
naprzemiennie oscylatory Van der Pola i oscylatory Rayleigha: a) faza rozruchu w trybie
oscylatora Van der Pola, b) faza zatrzymania w trybie oscylatora Van der Pola, ¢) faza
rozruchu w trybie oscylatora Rayleigha, d) faza zatrzymania w trybie oscylatora Rayleigha,
e) przejscie z trybu oscylatora Van der Pola w tryb oscylatora Rayleigha (trajektorie
przejscia oznaczono linig przerywana), ) przejscie z trybu oscylatora Van der Pola w tryb
oscylatora Rayleigha
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6.6. Wyniki eksperymentow rzeczywistych chodu robota

Rysunek 6.19: Klatki filmowe ze sterowania robotem z wykorzystaniem algorytmu opar-
tego na oscylatorze Van der Pola. Nalozono symulacyjne trajektorie ruchu konicowki nogi.
Jasny punkt na trajektorii ilustruje biezace potozenie koncéwki nogi.
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6.6. Wyniki eksperymentow rzeczywistych chodu robota

Rysunek 6.20: Klatki filmowe ze sterowania robotem z wykorzystaniem algorytmu opar-
tego na oscylatorze Rayleigha. Nalozono symulacyjne trajektorie ruchu koncéwki nogi.
Jasny punkt na trajektorii ilustruje biezace potozenie koncéwki nogi.
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Rozdziat 7

Wykorzystanie kraty
Toda-Rayleigha

Krata Toda-Rayleigha nazywamy sie¢ Tody (patrz rozdzial [[1]), w ktérej kazdy
element jest oscylatorem Rayleigha (patrz rozdzial [6.2)). Konstrukcja ta zostala zbadana
i opisana w serii artykuléw niemiecko-hiszpanskiego zespotu badawczego [27], [26], [9], [25]
i [8]. Juz od samego poczatku zwrécono w nich uwage na mozliwo$¢ zastosowania kraty
Toda-Rayleigha w uktadach sterowania chodem robotéw kroczacych.

7.1 Krata Tody

Krata Tody (ang. Toda lattice) jest to prosty model jednowymiarowego krysztalu
stosowany w fizyce ciata statego. Opisuje on tancuch sgsiadujacych ze soba elementéw
pomiedzy, ktérymi dochodzi do interakcji opisanych réwnaniem:

]?n = eYn—17"Yn _ oYn—Yn+l (71)

Yn = Pn
W réwnaniu (1) y, oznacza przesuniecie n-tego elementu, a p, oznacza ped n-tego
elementu przy zalozeniu, ze masa kazdego z elementéw kraty wynosi 1. Rdéwnanie to
zostalo przedstawione w pracy [53] i jest jednym z klasycznych przykladéw réwnania
dynamiki generujacego solitony [12].

Krate Toda mozemy przez analogie przedstawié¢ jako uklad mas potaczonych ze
soba przy pomocy sprezyn o nieliniowej (ekspotencjalnej) charakterystyce sprezystosci
(patrz rysunek [[1)). Gdy kazda z mas posiada taka sama wartosé energii uklad pozostaje
stabilny. Gdy w jednym z elementéw ukladu pojawi sie¢ dodatkowo porcja energii (na
przyklad pochodzaca z zewnetrznego wymuszenia) jest ona przenoszona do sasiednich
elementéw uktadu dzieki sprezystym potaczeniom. W efekcie uzyskuje sie niegasnaca fale
propagowang przez poszczegdlne masy, poniewaz w uktadzie nie wystepuje tarcie czy inna
forma dyssypacji.

yn-‘l Yn1 - Yn Yn Yn - Ynt1 Yne1

>

Rysunek 7.1: Uktad mechaniczny opisany réwnaniem kraty Toda

94



7.2. Krata Toda-Rayleigha

Szczegdlnym przypadkiem kraty Toda jest uktad, w ktérym istnieje skonczona liczba
elementéw N oraz jest spelniony warunek:

Yn+N = Yn (7.2)

Warunek ten oznacza, ze elementy kraty zostaly potaczone w zamkniety pierscien. W tym
przypadku dodatkowa energia pojawiajaca sie w ukltadzie dzieki sprezystym potaczeniom
bedzie krazy¢ w uktadzie powodujac drgania mas. Rysunek przedstawia przyktadowy
pierécien, dla ktérego N = 2. Na rysunku [7.3] mozemy zaobserwowaé wyniki symulacji
numerycznej takiego uktadu dla réznych warunkéw poczatkowych. Niezerowe warunki
poczatkowe réwnania sa rownowazne z wystapieniem zewnetrznego wymuszenia. Na wy-
kresach wida¢ wygenerowany soliton krazacy w ukladzie w postaci funkcji sinusoidalnej.

Rysunek 7.2: Uklad mechaniczny pierscienia Toda sktadajacego sie z dwoch elementéw

W przypadku gdy ilo$¢ elementéw uktadu bedzie wigksza niz dwa np. dla wartosci
N = 6 wygenerowany soliton bedzie mial znacznie bardziej ztozona postaé ze wzgledu na
efekt naktadania sie fal pochodzacych z przeciwnych kierunkéw. W dalszym ciggu jest to
jednak funkcja okresowa, ktéra mozna przedstawi¢ w postaci:

& = Agsin(wot + ¢o) + Ag sin(wit + ¢1) + ... + Ay, sin(wnt + ¢p) (7.3)

Rysunek [[4] pokazuje pierécien Toda skladajacy sie z szeSciu elementéw, a rysunek
przedstawia wyniki symulacji numerycznej takiego uktadu przy prostym wymuszeniu (nie
zerowym warunku poczatkowym) dla jednego elementu.

7.2 Krata Toda-Rayleigha

W pracy [27] po raz pierwszy zostala opisana dynamika ukladu nazwanego krata
Toda-Rayleigha (ang. Toda-Rayleigh lattice). Uklad ten opisuje réwnanie (7.4]).

Pn = Wi (e¥n=179n — ¥Vt + (o — p7) pn

. 7.4
Yn = Pn ( )

Jest to potaczenie kraty Toda z oscylatorem Rayleigha. Identycznie jak w rownaniu Toda
mamy cze$¢ roéwnania opisujacg wymiane energii pomiedzy poszczegdlnymi elementami
pierscienia, ale dodatkowo pojawia si¢ element odpowiadajacy za wytracanie i pompowanie
energii pochodzacy z réwnania oscylatora Rayleigha.

Do dalszych rozwazan bedziemy zakladaé, ze opisany réwnaniem (4] uklad sktada
sie z N elementéw, przy czym zachodzi zaleznoscé:

Yn+N = Yn (75)

Oznacza to, ze elementy kraty Toda-Rayleigha spiete sa ze soba na ksztalt pierscienia.
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7.2. Krata Toda-Rayleigha
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Rysunek 7.3: Wyniki symulacji pierscienia Toda sktadajacej sie z dwoch elementow gdzie
warunki poczatkowe wynosza a) y1 = 0,52 =0, b) y1 = 1,y2 =0, ¢) y1 = 1,y = —1

y]_ y2

() (m)
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Rysunek 7.4: Uktad mechaniczny pierécienia Toda skladajacego sie z szeSciu elementow
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7.2. Krata Toda-Rayleigha

0 20 40 60 80
t[s] t[s]

0 20 40 60 80 100
t[s] t[s]

1 ‘ 1
0.5}
> >
0
0.5 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘
0O 20 40 60 80 100 0O 20 40 60 80 100

t[s] t[s]

Rysunek 7.5: Wyniki symulacji pierécienia Toda sktadajacej sie z szedciu elementéw
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7.2. Krata Toda-Rayleigha

Analizujac réwnanie (.4]) mozna wywnioskowaé, ze uktad posiada przynajmniej trzy
rozwiazania, dla ktérych nie pojawiaja sie oscylacje. W takiej sytuacji warto$é odchylen
pomiedzy sasiednimi elementami kraty oraz ich przyspieszenie, a zarazem pochodna pedu
przyjmuja wartos¢ zero czyli

Yn-1—Yn = 0 (7.6)
Yn —Yn+1 = 0

Po podstawieniu tych warunkéw do ((C4) otrzymujemy trzy przypadki, dla ktérych ped
przyjmuje wartosci:
Pn = 0
Pn = /1t (7.7)
Pn = _\/ﬁ

Pierwszy przypadek odpowiada sytuacji gdy caty uktad stoi w miejscu i jest to niestabilny
punkt réownowagi. Dwa pozostale odpowiadaja sytuacji, gdy caly pierScien obraca si¢ ze
stala predkoscia w prawa lub lewa strone (odleglosci pomiedzy elementami nie zmieniaja
si¢) 1 sa to rozwiazania stabilne.

Poza trzema wyréznionymi wyzej punktami rownowagi zachowanie uktadu bedzie sie
réznito w zaleznosci od liczby N czyli od liczby elementéw kraty. Najprostszy przypadek
to sytuacja, w ktorej N = 1. Spelniony jest warunek:

Ynt1 =Yn—1 =0 (78)
Po podstawieniu go do réwnania (74) otrzymuje sie:
p=wi(e? =€)+ (u—p°)p (7.9)
y=p
Roéwnanie to mozna zapisa¢ takze w postaci:
i+ 2wi sinh(y) = (n—9°) ¥ (7.10)

Zakladajac, ze dla matych wartosci sinh(y) = y réwnanie (ZI0) przechodzi w postac:
j+2wiy=(n—797) 9 (7.11)

Roéwnanie (ZIT) jest oscylatorem Rayleigha (opisanym w podrozdziale [6.2]).

W pracach [27] i [26] wykazano, ze oprocz dwoch stanéw stabilnych charakteryzuja-
cych sie¢ obrotem pierscienia ze stala predkoscig réwnanie (7.4) posiada dokladnie N — 1
stanow stabilnych, dla ktérych rozwiazaniem jest cykl graniczny. Rozwiazania te charak-
teryzuja sie tym, ze energia wpompowana do uktadu przeptywa w postaci solitonu przez
kolejne elementy pierscienia w prawa lub w lewa strone.

Najprostszy przypadek, w ktéorym dla rownania kraty Toda-Rayleigha pojawiaja sie
rozwigzania cykliczne to uktad sktadajacy sie z dwoch elementéw czyli réwnanie w postaci:

(V27U — e¥17¥2) 4y (1 _ y%) U1
(e¥17Y2 — e¥27Y1) 4y (1 — y%) 1o

o= w

- 7.12
Y2 = w ( )

2
0
2
0
Dla réwnania (ZI2]) mozna zaobserwowaé trzy rozwiazania stabilne: dwa w postaci pier-
Scienia obracajacego sie ze stalg predkoscig w prawo lub w lewo i jedno rozwiazanie cy-
kliczne, dla ktorego wartoéci g1 i 92 oscyluja w przeciwfazie.

Dla uktadu sktadajacego sie z szeSciu elementéw istnieje siedem rozwiazan sta-
bilnych: dwa w postaci pierécienia obracajacego sie¢ ze stala predkoscia w prawo lub
w lewo 1 pigé rozwiazan cyklicznych. Rozwiazania cykliczne zostaly oznaczone numerami
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7.2. Krata Toda-Rayleigha

m = —2,—1,0,1,2 przy czym poszczegdlne rozwiazania dodatnie i ujemne na przyktad
m = —2 i m = 2 odpowiadaja sobie w ten sposob, ze ksztalt cyklu granicznego dla tych
rozwigzan jest taki sam natomiast energia przeplywa poprzez pierécien w przeciwnym
kierunku.

Dla trybu oznaczonego m = 2 i m = —2 soliton rozchodzacy si¢ przez pierScien
ma wartos¢ maksymalng w jednym elemencie uktadu réwnoczesnie. Mozna to sobie tatwo
wyobrazi¢ jako fale przeplywajaca przez pierécien w prawa lub lewa strone. Dla trybu
oznaczonego m = 1 i m = —1 istniejg dwie fale rozchodzace si¢ w tym samym kierunku,
a ich maksima znajduja sie po dokladnie przeciwleglych stronach pierscienia. Dla trybu
oznaczonego jako m = ( istniejg trzy fale, ktérych maksima sa réwnomiernie roztozone na
obwodzie pierscienia. W trybie m = 0 zachodzi ciekawa wlasciwosé, ktéra powoduje, ze
nie jesteSmy w stanie okresli¢, w ktorym kierunku rozchodzi si¢ fala w pierscieniu. Kazda
fala przyjmuje takie same wartosci zaréwno w swoim maksimum jak i minimum. Wartosé
yn W kolejnych elementach pierscienia bedzie naprzemiennie rosta i malata co powoduje,
ze nie mozna odrézni¢ poczatku jednej fali od konca poprzedniej. Tryb ten jest nazywany
trybem “optycznym” (ang. optical mode).

Solitony rozchodzg sie w sposéb analogiczny do opisanego powyzej przypadku w kra-
cie Toda-Rayleigha o innej liczbie elementéw. W przypadku gdy uktad sktada sie z nie-
parzystej liczby elementéw tryb optyczny nie istnieje. W przypadku gdy uktad sktada sie
z dwoch elementéw jest on jedynym rozwigzaniem z cyklem granicznym.

W przeciwienstwie do algorytmu opartego na oscylatorach nieliniowych parametry
@ 1 wp nie maja prostego przetozenia na ksztalt cyklu i czestosé drgan pojawiajacych
sie w uktadzie. Szacowania rozmiaru cyklu granicznego w poszczegdlnych tryba chodu
wyprowadzono w pracy [26]. Poszczegélne parametry cyklu opisano wzorami:

Am Vi
Y 2rm + N
\/gsm T
Am = 2V (7.13)
UVE

. 2mrm+ N 7
wh = 2wpsin 5N <1 + 12&)8)

gdzie AJ' oznacza wartos¢ amplitudy cyklu w osi y, AZI to warto$¢ amplitudy cyklu w osi
Y, wl oznacza czestosé¢ drgan odpowiedzi ukladu (czas obiegu cyklu granicznego), N to
iloé¢ elementéw kraty Toda-Rayleigha, a m to numer cyklu.

W pracy [26] wprowadzono pewna modyfikacje do réwnia kraty w postaci:

o = 3 (€910 — eI I) 4 f (G pest) — R N
flx)=(p—a2*)x

Modyfikacja ma podwdjng role:

e czlon w%yn pelni rola stabilizujacego, ujemnego sprzezenia zwrotnego zapobiegaja-
cego dryftowi rozwigzan cyklicznych, ktére moze pojawié sie w trybach m # 0,

e przesuniecie rozwigzan w przestrzeni stanu o warto$¢ pe,¢ pelni role sygnatu steru-
jacego, ktére przesuwajac punkt wokoét, ktérego tworzy sie cykl graniczny pozwala
na wymuszenie przejscia pomiedzy sasiadujacymi rozwigzaniami cyklicznymi.

Na rysunkach [7.6] [T.711 [7.§] przedstawiono przebiegi zmiennej y,, dla trzech rozwiazan
cyklicznych, odpowiednio m = 2, m = 11 m = 0. Jak tatwo dostrzec przebiegi te po-
krywaja sie z sygnalami sterujacymi ruchem nogi przedstawionymi na rysunkach 2.6 2.17]
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7.2. Krata Toda-Rayleigha

i 214l Kolejne cykle graniczne bedace wynikiem przeplywu energii w elementach kraty
Toda-Rayleigha zapewniaja prawidtows synchronizacje pracy nég robota szeScionoznego
odpowiednio:

e cykl graniczny m = 2 dla chodu metachronicznego,
e cykl graniczny m = 1 dla chodu gasienicowego,

e cykl graniczny m = 0 dla chodu tréjpodporowego.
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-16
-18

=20

=22

—24 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0
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Rysunek 7.6: Wartosci sygnaléw y,, dla n = 1..6 na wyjéciu kraty Toda-Rayleigha po
osiagnieciu cyklu granicznego oznaczonego jako m = 2

Przy zastosowaniu kraty Toda-Raleigha do sterowania chodem szeScionoznego ro-
bota kroczacego ruch koncéwek nég odbywa sie (analogiczne jak w poprzednich algoryt-
mach) po trajektorii cyklu granicznego w dwuwymiarowej przestrzeni stanu ¢, = f(yn)
gdzie n = 1..6. Ksztalty cykli granicznych sa przedstawione na rysunkach [7.9] [7.10] i [Tl
Nalezy zauwazy¢, ze pomiedzy $rodkiem cykli granicznych w poszczegélnych trybach
chodu wystepuje przesuniecie (wplyw parametru pe,:). Nie uniemozliwia ono zastoso-
wania réwnania kraty Toda-Rayleigha do sterowania chodem robota, ale zdecydowanie
utrudnia dobér parametréw. Wplyw tego przesuniecia mozna tatwo zredukowaé odpo-
wiednim doborem pozycji bazowej nég robota, tak by wszystkie punkty, wszystkich cykli
granicznych znajdowaly sie w przestrzeni roboczej koncéwki nég robota.

Krata umozliwia takze ptynne przejscia miedzy cyklami granicznymi czyli rodzajami
chodu. Niestety doswiadczenia numeryczne wykazaly, ze dynamika przejsé dla prawidtowo
dobranych wartoéci parametréw g i wg nie nadaje si¢ do sterowania ruchem koncéwek nog
robota (patrz rysunek [7.12). Przy malych wartosciach parametru p dynamika przebiegéw
jest odpowiednia do sterowania chodem w fazie chodu wtadciwego, ale wydtuza sie faza
przejscia pomiedzy trybami (cyklami granicznymi). Przy duzych wartodciach parametru
| poprawia sie czas przejscia pomiedzy trybami, ale ksztalt cyklu granicznego staje sie
“ostry” i cale réwnanie nabiera charakteru uktadu sztywnego co uniemozliwia zastosowanie
go do sterowania w czasie rzeczywistym.
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7.2. Krata Toda-Rayleigha

t[s]

Rysunek 7.7: Wartosci sygnatéw y,, dla n = 1..6 na wyjsciu kraty Toda-Rayleigha po osia-
gnieciu cyklu granicznego oznaczonego jako m = 1. Wykresy odpowiadajace sygnatom y;
iy4, yo 1ys5 oraz ys i yg natozyly sie na siebie, poniewaz oscylacje odpowiednich elementéw
przebiegaja tak samo.
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Rysunek 7.8: Wartosci sygnatéw g, dla n = 1..6 na wyjsciu kraty Toda-Rayleigha po osia-
gnieciu cyklu granicznego oznaczonego jako m = 0. Wykresy odpowiadajace sygnatom y,
ys 1 Y5 oraz ys, y4 1 yg natozyly sie na siebie, poniewaz oscylacje odpowiednich elementéw
przebiegaja tak samo.
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7.2. Krata Toda-Rayleigha
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Rysunek 7.9: Cykl graniczny w przestrzeni stanu jednego z wyjs¢ kraty Toda-Rayleigha
w trybie oznaczonym m = 2
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Rysunek 7.10: Cykl graniczny w przestrzeni stanu jednego z wyjsé kraty Toda-Rayleigha
w trybie oznaczonym m = 1
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7.8. Zastosowanie kraty Toda-Rayleigha do budowy generatora chodu
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Rysunek 7.11: Cykl graniczny w przestrzeni stanu jednego z wyjs¢ kraty Toda-Rayleigha
w trybie oznaczonym m = 0

7.3 Zastosowanie kraty Toda-Rayleigha do budowy genera-
tora chodu

Krata Toda-Rayleigha moze zosta¢ wykorzystana do budowy algorytmu generuja-
cego trajektorie chodu sze$cionoznego robota kroczacego. W przeciwienstwie do oscyla-
toréow omawianych w poprzednich rozdziatach, algorytm oparty na kracie Toda-Rayleigha
moze postuzyé do generacji chodu:

e metachronicznego,
e gasienicowego,
e tréjpodporowego.

W kazdym z wymienionych rodzajow chodéw mozna zrealizowaé¢ fazy rozruchu, chodu
wlasciwego oraz faze zatrzymania. Dodatkowo istnieje mozliwosé realizacji fazy przej-
$cia bedacej etapem posrednim pomiedzy dwoma réznymi rodzajami chodu na przyktad
metachronicznym i tréjpodporowym.

Do budowy algorytmu sterowania szesScionoznym robotem kroczacym nalezy zasto-
sowaé krate sktadajaca sie z szesciu weztéw potaczonych w cykl. Kazdy wezet kraty bedzie
odpowiedzialny za generacje trajektorii ruchu dla jednej nogi robota. Tak jak w przypadku
poprzednich algorytméw opartych na oscylatorach liniowych i nieliniowych, sygnat zmien-
nej stanu y jest odpowiedzialny za generacje trajektorii koncéwki nogi wzdtuz osi X. Sygnat
zmiennej stanu ¢ jest odpowiedzialny za generacje trajektorii koncowki nogi wzdtuz osi Z.
Ruch wzdluz osi Y (jak w poprzednich przypadkach) nie odbywa sie to znaczy koncéwka
nogi robota utrzymuje stata pozycje wzdtuz tej osi. Schemat potaczen zostal przedsta-
wiony na rysunku [7.13]

W fazie chodu wtasciwego za generacje kazdego z chodéw (metachronicznego,
gasienicowego i tréjpodporowego) odpowiada inny cykl graniczny pojawiajacy sie w prze-
strzeni stanu réownania kraty. Wprowadzenie ukladu w odpowiedni cykl graniczny jest
realizowane poprzez odpowiednio dobrane warunki poczatkowe uktadu. W ten sposéb jest
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Rysunek 7.12: Przyktadowe przejscie ukladu kraty Toda-Rayleigha z cyklu granicznego
m = 2 dom = 1. Poczatkowy i docelowy cykl graniczny oznaczono linig ciggla, trajektorie
przejscia oznaczono linig przerywana.
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Xi1 XR1
Y const const YR1
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Rysunek 7.13: Schemat ideowy systemu sterujacego chodem robota szeScionoznego z wy-
korzystaniem kraty Toda-Rayleigha
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7.8. Zastosowanie kraty Toda-Rayleigha do budowy generatora chodu

realizowana faza rozruchu dla poszczegdlnych rodzajow chodu. Nalezy zapewnié, by
skokowe wartosci wymuszenia pozycji koncéwki nogi robota z pozycji bazowej przyjmo-
waly wartosci niezerowe tylko dla osi Z. Oznacza to, ze przyjmujac pozycje zadang przez
warunki poczatkowe koncéwka nogi robota przesuwa sie jedynie w kierunku géra-dét. Za-
danie takich warto$ci wzdluz osi X (przod-tyt) powodowalby przesuwanie koncéwek nég
wzdtuz podtoza przeciwdzialajac sile tarcia koncéwki o podloze. Bytoby to niekorzystne
z dwbch powoddw: powodowalby niepotrzebng strate energii i generowaloby nienaturalne
zachowanie nogi. Biorac pod uwage powyzszy wniosek i schemat potaczen kraty Toda-
Rayleigha do poszczegdlnych sygnaléw sterujacych nogi mozna zapisaé, ze:

yo = 0

i D, (7.15)

dla n = 1..6.

State D,, nalezy dobraé¢ eksperymentalnie, a nastepnie zweryfikowa¢ za pomoca sy-
mulacji. Wszystkie wartosci znajdujace sie dostatecznie blisko cyklu granicznego, ktory
chce si¢ osiagna¢ moga pelnié¢ role D,,. Kluczowe wydaje sie wiec wybér takich wartosci,
ktére pozwola na osiagniecie cyklu granicznego mozliwie szybko i zarazem tagodnie.

Faza zatrzymania zostala zrealizowana tak samo jak w przypadku algorytmu ste-
rowania z wykorzystaniem oscylatoréw liniowych i oscylatoréw nieliniowych. Dynamika
oscylatoréw na czas fazy zatrzymania jest zamieniana na réwnania oscylatoréw harmo-
nicznych ttumionych co powoduje wyttumienie oscylacji do zera, czyli ptynne przesuniecie
koncéwek nog robota szescionoznego do pozycji bazowej. Oznacza to, ze réwnanie dyna-
miki zastosowane w algorytmie przyjmuje nastepujaca postac:

. {w% (eyn—1*yn — eyn*yn-kl) =+ f (yn — pext) — w%yn ,t < tl (7 16)

n — .
—jn — WiYn t>=t

gdzie
fla) = (u— 2, (7.17)

a t1 jest chwila czasu, w ktorej rozpoczyna sie faza zatrzymania. Najwicksza zaleta tej
metody jest mozliwo$¢ rozpoczecia fazy zatrzymania w kazdej chwili czasu t; bez wzgledu
na to jaka jest aktualnie warto$¢ zmiennych stanu kraty Toda-Rayleigha.

Realizacja fazy przejScia pomiedzy dowolnymi dwoma rodzajami chodu z trzech
stanowi kolejny element algorytmu sterujacego. Istnieje mozliwos¢ takiego doboru pa-
rametréw réwnania kraty Toda-Rayleigha, aby uktad samoczynnie przechodzil z jednego
cyklu granicznego w inny po zmianie parametru pe,¢. Jednakze dynamika takiego przejscia
pozostawia wiele do zyczenia. Do usprawnienia procedury mozna wykorzysta¢ mechanizm
zastosowany do realizacji fazy zatrzymania to znaczy czasowe przelaczenie dynamiki kraty
Toda-Rayleigha na réwnania oscylatoréw harmonicznych ttumionych.

Do implementacji fazy przejscia wykorzystano mozliwos¢ przesuniecia punktu réw-
nowagi na plaszczyznie stanu jak, dla ukladu oscylatora harmonicznego z wymuszeniem
(patrz rozdzial [B.3]). Punkt réwnowagi mozna przesuna¢ wzdluz osi zmiennej stanu y,,
odpowiadajacej za ruch koncowek ndg robota wzdtuz osi X. Proces przejécia z dowolnego
trybu chodu oznaczonego jako A na inny dowolny tryb chodu oznaczony jako B skiada sie
z nastepujacych faz:

e aktywna jest dynamika kraty Toda-Rayleigha, rozwiazanie uktadu znajduje sie w cy-
klu granicznym odpowiadajacym za tryb chodu A,

e zapada decyzja o zmianie trybu chodu z chodu A na chéd B,
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7.4. Stabilnosé algorytmu opartego na kracie Toda-Rayleigha

e wybrany jest punkt réwnowagi na plaszczyznie stanu czesci rownania realizujacej
dynamike oscylatora harmonicznego ttumionego poprzez wprowadzenie stalego wy-
muszenia o wartosciach C,,, gdzie n = 1..6,

e uktlad jest przetaczony na dynamike oscylatora harmonicznego z wymuszeniem,

e jak tylko wartosci zmiennych stanu vy, osiggna punkty docelowe czyli C;, dynamika
uktadu z powrotem jest przelaczna na krate Toda-Rayleigha,

e ze wzgledu na odpowiednio dobrane wartosci statych C,, rozpoczyna si¢ faza rozruchu
dla trybu chodu B,

e po zakonczeniu fazy rozruchu chodu B uktad samoczynnie przechodzi do fazy chodu
wtasciwego.

Podczas realizacji fazy rozruchu dobér statych D,, ma istotne znaczenie. Do prawidtowe;j
realizacji fazy przejscia istotny jest odpowiedni dobér statych C,,. Nalezy podkresli¢, ze
o ile podczas fazy rozruchu dochodzi do “startu” kraty Toda-Rayleigha z punktu poczatko-
wego, w ktérym niezerowe sg wartoéci zmiennych 79 (wzdtuz osi Z) to w przypadku zmiany
trybu chodu dochodzi do startu kraty Toda-Rayleigha z punktu poczatkowego, w ktérym
niezerowe sa wartoéci zmiennych y0 (wzdtuz osi X). Podczas doboru wartoéci statych C,,
(jeden zestaw dla kazdego trybu chodu) nalezy kierowaé sie tymi samymi wytycznymi
co w przypadku doboru statych D,,. Caly algorytm daje efekt pltynnego przejscia z jed-
nego trybu chodu w inny. Po uwzglednieniu wymuszenia dla oscylatora harmonicznego
ttumionego ostateczne rownanie dynamiki algorytmu sterujacego przyjmuje postaé:

y N w(Q] (eyn—1*yn — eyn*yn-kl) =+ f (yn — pext) — w%yn ,t < tl (7 18)
n — . .
—HYn — wgyn - Cn ,t >=1
gdzie
fx) = (n— 2°)a, (7.19)

a tp jest chwila czasu, w ktorej rozpoczyna si¢ faza zatrzymania lub zmiany trybu chodu.
Do uzyskania fazy zatrzymania wystarczy ustawié¢ state C,, na 0.

Implementacja catosci algorytmu wymaga nie tylko wdrozenia dyskretnej wersji row-
nania (ZI8]), ale takze dosy¢ zlozonej maszyny skonczenie stanowej pozwalajacej na prze-
taczanie pomiedzy fazami i trybami chodu w taki sposob by sygnaly wejsciowe tego algo-
rytmu sprowadzi¢ do dwéch niosacych proste informacje:

e start/stop — czy robot ma si¢ przemieszczad,
e tryb chodu — ktéry z trybéw chodu powinien byé¢ aktywny.

Przyktadowa implementacja takiej maszyny skonczenie stanowej zostata zrealizowana przy
pomocy programéw Simulink i Stateflow. Mozna ja znalezé w dodatku [Al

7.4 Stabilno$¢ algorytmu opartego na kracie Toda-Rayleigha

W rozdziale [7.3] przedstawiono algorytm generujacy trajektorie ruchu dla konco-
wek nog szeScionoznego robota kroczacego oparty na zmodyfikowanym réwnaniu kraty
Toda-Rayleigha (réwnanie (T.I4])). W algorytmie wykorzystano takze réwnanie dynamiki
oscylatora harmonicznego thumionego ze stalym wymuszeniem (réwnanie (5.9))).

Algorytm sterowania chodem robota polega na regutowym przetaczaniu pomiedzy
tym dwoma réwnaniami (réwnanie (Z.I8])) i umiejetnym manipulowaniu wartosciami po-
czatkowymi réwnania kraty Toda-Rayleigha (stale C), i D,,) i stalym wymuszeniem réw-
nania oscylatora harmonicznego tlumionego z wymuszeniem (state C,).
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7.5. Wyniki symulacji ukiadu sterowania opartego na kracie Toda-Rayleigha

Roéwnanie oscylatora harmonicznego ttumionego ze staltym wymuszeniem jest réwna-
niem globalnie asymptotycznie stabilnym. Zmodyfikowane réwnanie kraty Toda-Rayleigha
niestety nie posiada takiej wlasciwosci. Eksperymenty symulacyjne wykazaly obecnos¢ cy-
kli granicznych w przestrzeni stanu réwnania kraty. Wazne jest, by punkty poczatkowe
C, i D,, byty tak dobrane, aby znajdowaly sie w obszarze przyciagania poszczegdlnych
cykli granicznych. Powoduje to koniecznosé wykazania istnienia takiego obszaru.

Hipoteza o istnieniu obszaru przyciggania cyklu granicznego w przestrzeni
fazowej zmodyfikowanego réwnania kraty Toda-Rayleigha. Dla kazdego z N — 1
cykli granicznych N -elementowej kraty Toda-Rayleigha opisanej rownaniem:

i = w(% (eyn—ryn — eyn*yn-kl) +f (yn — pext) — w%yn

flz) = (n—a?)

istnieje ograniczony zbior punktow I'y, z niepustym wnetrzem taki, ze Vg, € Uy, trajektoria
wychodzgca z punktu g, dezy do m-tego cyklu granicznego réwnania.

Istnienie takiego obszaru przyciagania pozwoli na zdefiniowanie nastepujacego twier-
dzenia:

Hipoteza o ograniczono$ci trajektorii generowanej przez algorytm oparty na
kracie Toda-Rayleigha. System dynamiczny z reqgulowym przelgczaniem (w sposéb opi-
sany w rozdziale [7.3 niniejszej pracy) pomiedzy dwoma réownaniami:

iin, = W] (€801 7Y — W) - f (G = pegy) — whin

flz) = (n—a*)

a rownaniem
in = —1n — Wy — Cn
gdzie n = 1..N, przy zalozZeniu, Ze punkty poczgtkowe Cy, i Dy, dla ktérych aktywowane

jest rownanie kraty Toda-Rayleigha nalezqg do zbioru Iy, bedgcego obszarem przyciggania
m-tego cyklu granicznego rownania kraty, generuje trajektorie ograniczong.

Dowdéd obydwu hipotez pozostaje sprawa otwarta.

7.5 Wyniki symulacji ukladu sterowania opartego na kracie
Toda-Rayleigha

Analiza wynikéw symulacji modelu robota kroczacego sterowanego algorytmem opar-
tym na kracie Toda-Rayleigha jest trudniejsza niz w przypadku poprzednich algorytmow,
poniewaz kazda noga jest sterowana innym sygnatem sterujacym. Z tego wtasnie powodu
zdecydowano o przedstawieniu wynikéw symulacji w postaci wykreséw sladu pozostawia-
nego przez koncéwki wszystkich szeéciu nég modelu robota podczas chodu.

Na rysunkach [Z.14] i przedstawiono proces rozpoczecia i zakonczenia chodu
w trybie m = 2. Zaréwno rozruch jak i powrdt do pozycji bazowej jest plynny i spelnia
oczekiwania stawiane algorytmowi. Na rysunkach [[.16] [7.17] [7I8 i [[.19] przedstawiono
proces rozruchu i zatrzymania w trybach m = 1 i m = 0. Symulacja wykazata, ze tryb
m = 1 charakteryzuje si¢ stosunkowo wolnym zbieganiem trajektorii do cyklu granicznego
co jest wyraznie widoczne podczas rozruchu z pozycji bazowej (patrz[.16]). Nie zakléca to
jednak procesu chodzenia poniewaz odpowiedni ksztalt i synchronizacja trajektorii konco-
wek nog jest zachowana. W trybie m = 3 koncéwki nég zachowuja sie prawidtowo, zgodnie
z oczekiwaniami. Zaréwno proces rozruchu i zatrzymania jest ptynny i szybki.
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Rysunek 7.14: Slad polozenia koncéwek szesciu nég robota w plaszezyznie XZ od rozpocze-
cia chodu do osiaggniecia cyklu granicznego — wyniki symulacji modelu robota sterowanego
algorytmem opartym na kracie Toda-Rayleigha w trybie chodu m = 2 (pozycje bazowa

oznaczono kropka)
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Rysunek 7.15: Slad polozenia koncéwek szedciu nég robota w plaszczyznie XZ od cy-
klu granicznego do zatrzymania robota — wyniki symulacji modelu robota sterowanego
algorytmem opartym na kracie Toda-Rayleigha w trybie chodu m = 2 (pozycje bazowa
oznaczono kropka)
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Rysunek 7.16: Slad polozenia koncéwek szesciu nég robota w plaszezyznie XZ od rozpocze-
cia chodu do osiaggniecia cyklu granicznego — wyniki symulacji modelu robota sterowanego
algorytmem opartym na kracie Toda-Rayleigha w trybie chodu m = 1 (pozycje bazowa

oznaczono kropka)
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Rysunek 7.17: Slad polozenia koncéwek szeéciu nég robota w plaszczyznie XZ od cy-
klu granicznego do zatrzymania robota — wyniki symulacji modelu robota sterowanego
algorytmem opartym na kracie Toda-Rayleigha w trybie chodu m = 1 (pozycje bazowa

oznaczono kropka)
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Rysunek 7.18: Slad polozenia koncéwek szesciu nég robota w plaszezyznie XZ od rozpocze-
cia chodu do osiaggniecia cyklu granicznego — wyniki symulacji modelu robota sterowanego
algorytmem opartym na kracie Toda-Rayleigha w trybie chodu m = 0 (pozycje bazowa

oznaczono kropka)
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Rysunek 7.19: Slad polozenia koncéwek szeiciu nég robota w plaszczyznie XZ od cy-
klu granicznego do zatrzymania robota — wyniki symulacji modelu robota sterowanego
algorytmem opartym na kracie Toda-Rayleigha w trybie chodu m = 0 (pozycje bazowa

oznaczono kropka)
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7.5. Wyniki symulacji ukiadu sterowania opartego na kracie Toda-Rayleigha
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Rysunek 7.20: Slad polozenia w plaszczyznie XZ koncéwek szesciu nég robota sterowanego
algorytmem opartym na kracie Toda-Rayleigha podczas zmiany trybu chodu z trybum = 2
do trybu m = 1 — wyniki symulacji modelu robota (cykle graniczne oznaczono linig ciagla,

trajektorie przejscia oznaczono linig kropkowana)
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7.5. Wyniki symulacji ukiadu sterowania opartego na kracie Toda-Rayleigha
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Rysunek 7.21: Slad polozenia w plaszczyznie XZ konicéwek szesciu nég robota sterowanego
algorytmem opartym na kracie Toda-Rayleigha podczas zmiany trybu chodu z trybu m = 2
do trybu m = 0 — wyniki symulacji modelu robota (cykle graniczne oznaczono linia ciagta,
trajektorie przejscia oznaczono linig kropkowana)
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7.5. Wyniki symulacji ukiadu sterowania opartego na kracie Toda-Rayleigha
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Rysunek 7.22: Slad polozenia w plaszczyznie XZ koncéwek szesciu nég robota sterowanego
algorytmem opartym na kracie Toda-Rayleigha podczas zmiany trybu chodu z trybum =1
do trybu m = 2 — wyniki symulacji modelu robota (cykle graniczne oznaczono linig ciagla,

trajektorie przejscia oznaczono linig kropkowana)
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7.5. Wyniki symulacji ukiadu sterowania opartego na kracie Toda-Rayleigha
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Rysunek 7.23: Slad polozenia w plaszczyznie XZ konicéwek szesciu nég robota sterowanego
algorytmem opartym na kracie Toda-Rayleigha podczas zmiany trybu chodu z trybum = 1
do trybu m = 0 — wyniki symulacji modelu robota (cykle graniczne oznaczono linia ciagta,
trajektorie przejscia oznaczono linig kropkowana)
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7.5. Wyniki symulacji ukiadu sterowania opartego na kracie Toda-Rayleigha
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Rysunek 7.24: Slad polozenia w plaszczyznie XZ koncéwek szesciu nég robota sterowanego
algorytmem opartym na kracie Toda-Rayleigha podczas zmiany trybu chodu z trybum = 0
do trybu m = 2 — wyniki symulacji modelu robota (cykle graniczne oznaczono linia ciagta,

trajektorie przejscia oznaczono linig kropkowana)
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7.5.

Wyniki symulacji ukladu sterowania opartego na kracie Toda-Rayleigha
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Rysunek 7.25: Slad polozenia w plaszczyznie XZ koncéwek szesciu nég robota sterowanego
algorytmem opartym na kracie Toda-Rayleigha podczas zmiany trybu chodu z trybum = 0
do trybu m = 1 — wyniki symulacji modelu robota (cykle graniczne oznaczono linig ciagla,

trajektorie przejscia oznaczono linig kropkowana)
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7.6. Wyniki eksperymentow rzeczywistych chodu robota

Na wykresach [[.20] [7.21] [.22] [7.23] i przedstawiono wyniki symulacji
procesu zmiany trybu chodu (wszystkie kombinacje). Zmiany trybéw sa plynne i stosun-
kowo szybkie. Podczas przejscia na tryb m = 1 mozna dostrzec efekt wolnego zbiegania
trajektorii do cyklu granicznego zaobserwowany przy rozruchu.

Uzyskane wyniki symulacyjne wskazuja na poprawnosé¢ zalozen przyjetych na etapie
budowania algorytmu. Ostatecznym potwierdzeniem sa wyniki eksperymentu z rzeczywi-
stym robotem.

7.6 Wyniki eksperymentéw rzeczywistych chodu robota

Algorytm oparty na kracie Toda-Rayleigha zostal zaimplementowany na stanowisku
rzeczywistego robota szeScionoznego. Wykorzystano do tego wczesniejszy model symu-
lacyjny algorytmu. Narzedzia do automatycznej generacji kodu pozwolilty na uzyskanie
kodu zrédlowego algorytmu w postaci dwoch gtéwnych funkcji:

e funkcji inicjujacej CPG_TR_init,
e funkcji wyliczajacej jeden krok wlasciwego algorytmu CPG_TR_step.

Algorytm zostal zintegrowany ze stanowiskiem robota i uruchomiony. Przetestowano eks-
perymentalnie wszystkie fazy wszystkich trzech trybéw chodu. Wyniki potwierdzity po-
prawno$é¢ wezesniejszych eksperymentéw symulacyjnych. Na wykresach [7.26] i
przedstawiono klatki filmu kolejnych faz ruchu jednej z nég robota dla wszystkich trzech
trybéw chodu. Klatki pochodza z eksperymentu podczas, ktorego robot byl podwieszony
na specjalnie przygotowanym statywie. W tak umiejscowionym robocie nogi wykonuja
swobodne ruchy w przestrzeni nie stykajac sie z podlozem. Niezaklécony przez podioze
ruch nogi jest powtarzalny w przestrzeni kartezjanskiej, a statyw determinuje wtasciwie
natozenie trajektorii symulacyjnej koncéwki nogi na kolejne klatki filmu. Klatki to wladnie
chwilowe polozenia rzeczywistej trajektorii koncéwki nogi.

Podczas eksperymentow z robotem kroczacym na podtozu udato sie uzyskac ruch po-
stepowy robota dla wszystkich trybéw chodu. Sprawdzono takze wszystkie fazy przejécia.
Ruch robota we wszystkich fazach chodu byl ptynny, fazy przejscia krotkie. Nie zamyka
to drogi do poprawy jakosci algorytmu w przysztosci. Wyniki sa obiecujace i zachecaja
do prac nad algorytmem.
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7.6. Wyniki eksperymentow rzeczywistych chodu robota

Rysunek 7.26: Klatki filmowe ze sterowania robotem z wykorzystaniem algorytmu opar-
tego na kracie Toda-Rayleigha — tryb chodu m = 2. Nalozono symulacyjne trajektorie
ruchu koncowki nogi. Jasny punkt na trajektorii ilustruje biezace potozenie konicowki nogi.
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7.6. Wyniki eksperymentow rzeczywistych chodu robota

Rysunek 7.27: Klatki filmowe ze sterowania robotem z wykorzystaniem algorytmu opar-
tego na kracie Toda-Rayleigha — tryb chodu m = 1. Nalozono symulacyjne trajektorie
ruchu koncowki nogi. Jasny punkt na trajektorii ilustruje biezace potozenie konicowki nogi.
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7.6. Wyniki eksperymentow rzeczywistych chodu robota

Rysunek 7.28: Klatki filmowe ze sterowania robotem z wykorzystaniem algorytmu opar-
tego na kracie Toda-Rayleigha — tryb chodu m = 0. Nalozono symulacyjne trajektorie
ruchu koncoéwki nogi. Jasny punkt na trajektorii ilustruje biezace potozenie konicowki nogi.
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Rozdziat 8

Podsumowanie

Gléwny cel pracy osiggnieto. Zbudowano generatory chodu hexapoda w postaci
oscylatoréw liniowych i nieliniowych. Szczegdlna uzytecznosé ma krata Toda-Rayleigha
z uwagi na plynnag zmiane przy przetaczaniu miedzy réznymi rodzajami chodéw. Tym
samym zrealizowano teze, ze zastosowanie zbioréw oscylatoréw nieliniowych w modelu
CPG — Central Pattern Generator pozwala na osiggnigcie ptynnych przejsé pomiedzy
trybami chodu.

Jak juz wspomniano we Wstepie cel gltéwny jest rozumiany szeroko. Obejmuje nie
tylko symulacje generatoréw chodu, ale przede wszystkim ich realizacje. Robot porusza sie
wykorzystujac wszystkie zatozone tryby chodu. Ruch ilustruja klatki filmu przedstawione
w pracy. Generatorem chodu jest program nazwany CPG (ang. Central Pattern Gene-
rator) zapisany w ukladzie mikroprocesorowym. W ten sposéb wykazana zostala teza,
ze zastosowanie oscylatoréw nieliniowych umozliwia efektywna realizacje CPG w uktadzie
mikroprocesorowym.

Kolejna teza pracy brzmi: obserwacja dzialania wzorcéow biologicznych jest najbar-
dziej naturalnym sposobem budowy nieznanych algorytmoéw ruchu gwarantujacym zado-
walajacy efekt kroczenia, a nawet w wielu przypadkach najlepszym z mozliwych. Zre-
alizowane algorytmy byty wzorowane na chodach stosowanych w przyrodzie przez owady
szescionozne. Autor nie znalazl lepszych wzorcéw chodu niz biologiczne i bedac prze-
konany o stusznosci teorii ewolucji uwaza, ze natura jest zZrédlem najlepszych wzorcow.
Na og6t nie spotyka sie konstrukeji robotéw kroczacych o nieparzystej iloéci nog, z wy-
jatkiem jednonoznego robota. W tym przypadku jednak chodzi raczej o demonstracje
kroczenia (skakania) na jednej nodze.

W pracy zrealizowano kilka celéw pobocznych. Nalezy podkresli¢, ze zbudowano
kompletne srodowisko programowo-sprzetowe stuzace do badan i eksperymentéw symu-
lacyjnych i rzeczywistych ruchu hexpoda. Przede wszystkim uporano sie ze zlozonoscia
zadania sterowania, ktore polega na réwnoczesnym zbieraniu chwilowych polozen osiemna-
stu cztonéw robota i wysytaniu sterowan do osiemnastu serwomechanizméw. Powodzeniem
zakonczyla sie nie tylko generacja stosownego chodu i wymuszenie wlasciwego kroczenia
robota, ale powiazanie rzeczywistego ruchu z modelem symulacyjnym dynamiki robota
i identyfikacja tego modelu.

Autor planuje dalsze badania nad konstrukcja w pelni autonomicznego robota sze-
Scionoznego, a przede wszystkim intryguje go niezwykle cieckawe zagadnienie pokonywania
schodéw i nim zajmie sie¢ w pierwszej kolejnoéci. Niespelnionym dotychczas zamierzeniem
jest zamiana podanych hipotez o stabilnosci, doktadniej ograniczonosci trajektorii przy
przechodzeniu z jednego cyklu granicznego w drugi cykl, w twierdzenia. Jest to zadanie
istotne, otwarte dla przysztych badan.
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Dodatek A

Modele

W dodatku umieszczono zrzuty ekranu najwazniejszych fragmentéw modeli wyko-
rzystywanych podczas eksperymentéw symulacyjnych.

A.1 Model robota szeScionoznego
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Rysunek A.1: Gléwny widok modelu robota
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A.1. Model robota szeScionoznego
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Rysunek A.2: Widok modelu nogi robota
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Rysunek A.3: Widok modelu serwomechanizmu z obserwatorem stanu
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A.2. Model algorytmu opartego na oscylatorach liniowych
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Rysunek A.5: Widok modelu obserwatora stanu

A.2 DModel algorytmu opartego na oscylatorach liniowych
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Rysunek A.6: Widok gléwnego modelu algorytmu sterowania opartego na oscylatorach
liniowych
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Rysunek A.7: Widok maszyny stanu modelu algorytmu sterowania opartego na oscylato-
rach liniowych
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A.8. Model algorytmu opartego na oscylatorach nieliniowych
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Rysunek A.8: Widok struktury oscylatoréw algorytmu sterowania opartego na oscylato-
rach liniowych
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Rysunek A.9: Widok jednego z oscylatoréw algorytmu sterowania opartego na oscylato-
rach liniowych

A.3 Model algorytmu opartego na oscylatorach nieliniowych
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A.3. Model algorytmu opartego na oscylatorach nieliniowych
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Rysunek A.10: Widok gléwnego modelu algorytmu sterowania

nieliniowych
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Rysunek A.11: Widok maszyny stanu modelu algorytmu sterowania opartego na oscyla-

torach nieliniowych
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A.8. Model algorytmu opartego na oscylatorach nieliniowych
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Rysunek A.12: Widok struktury oscylatoréw modelu algorytmu sterowania opartego na

oscylatorach nieliniowych
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Rysunek A.13: Widok dynamiki oscylatora Rayleigha modelu algorytmu sterowania opar-

tego na oscylatorach nieliniowych
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A.4. Model algorytmu opartego na kracie Toda-Rayleigha
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Rysunek A.14: Widok dynamiki oscylatora Van der Pola modelu algorytmu sterowania
opartego na oscylatorach nieliniowych
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Rysunek A.15: Widok gléwnego modelu algorytmu sterowania opartego na kracie Toda-

Rayleigha
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A.4. Model algorytmu opartego na kracie Toda-Rayleigha
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Rysunek A.16: Widok maszyny stanu modelu algorytmu sterowania opartego na kracie
Toda-Rayleigha
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Rysunek A.17: Widok generatora punktéow C,, i D, modelu algorytmu sterowania opartego
na kracie Toda-Rayleigha
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A.4. Model algorytmu opartego na kracie Toda-Rayleigha

Enable

[damp]

Rysunek A.18: Widok struktury kraty modelu algorytmu sterowania opartego na kracie
Toda-Rayleigha
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Rysunek A.19: Widok jednego z elementéw kraty modelu algorytmu sterowania opartego
na kracie Toda-Rayleigha
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A.4. Model algorytmu opartego na kracie Toda-Rayleigha

frequency

< <
omega_r [&

sliding

Rysunek A.20: Widok réwnania elementu kraty modelu algorytmu sterowania opartego
na kracie Toda-Rayleigha
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Dodatek B

Kod zrédlowy

Kod zrédtowy algorytmu wykorzystujacego oscylatory Rayleigha i Van der Pola:

/* Named constants

for Chart: '<Root>/control_logic’ =/

#define CPG_nonlinea IN.NO_ACTIVE_CHILD ((uint8_T)0U)
#define CPG_nonlinear_di-IN_van_der_pol ((uint8.T)2U)
#define CPG_nonlinear_discr_IN_rayleigh ((uint8_T)1U)
#define CPG_.nonlinear_discre.IN_dumping ((uint8_T)1U)
#define CPG_nonlinear_discrete_IN_stop ((uint8_.T)2U)
#define CPG_nonlinear_discrete_.IN_walk ((uint8_T)3U)

/* Block signals

(auto storage) x/

BlockIO_CPG_nonlinear_discrete CPG_nonlinear_discrete_B;

/% Block states (auto storage) =/
D_Work_CPG_nonlinear_discrete CPG_nonlinear_discrete_.DWork;

/* Real—time model */

RT_-MODEL_CPG_nonlinear_discrete CPG_nonlinear_discrete_M_;

RT_-MODEL_CPG_nonlinear_discrete xconst CPG_nonlinear_discrete.M =
&CPG_nonlinear_discrete_M_;

/* Forward declaration for local functions =/

static void CPG_nonlinear_discr_init_values (const real T vx[4], const real T rx

(4
{

], int32_T transition ,

/* MATLAB Function

if (transition

real T vx0[4], real_T rx0/[4])

“init_values ’: ’<S3>:140" «/

/* transition set to 0 — means initialization =/
/% transition set to 1 — means change to Van der Pol x/
/% transition set to 2 — means change to Rayleigh x/

IO

/% '<83>:140:7" x/

/% '<83>:140:8" %/
vx0[0] = 15.0 * rx[0];
vx0[1] = 15.0 = rx[1];
vx0[2] = 15.0 * rx[2];
vx0[3] = 15.0 = rx[3];
/% '<83>:140:9" x/
rx0[0] = 0.0;

rx0[1] = 0.0;

rx0[2] = 0.0;

rx0[3] = 0.0;

} else if (transition = 2) {

[4], int32_T transition , real T vx0[4], real-T rx0[4]);

static int32_.T CPG_nonlinear_discrete_check_tf(const real_ T sl1[4], const real_ T
s2[4]);

/* Function for Chart: '<Root>/control_logic’ x/

static void CPG_nonlinear_discr_init_values (const real T vx[4], const real T rx

/x ’<S3>:140:10" x/
/% '<S3>:140:11" x/
rx0[0] = vx[0] / 15.0;
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rx0[1] = vx[1] / 15.0;
rx0[2] = vx[2] / 15.0;
rx0[3] = vx[3] / 15.0;

/% '<S3>:140:127 x/
vx0[0] = 0.0;
vx0[1] = 0.0;
vx0[2] = 0.0;
vx0[3] = 0.0;
} else {
/% ’<S83>:140:14" =/
vx0[0] = 0.0;
vx0[1] = 0.1;
vx0[2] = 0.0;
vx0[3] = —0.1;
/¥ '<S3>:140:15° +/
rx0[0] = 0.0;
rx0[1] = 0.1;
rx0[2] = 0.0;
rx0[3] = —0.1;

}
}

/* Function for Chart: '<Root>/control_logic’ x/
static int32_.T CPG_nonlinear_discrete_check_tf(const real.T sl1[4], const real.T
s2[4])

int32_T t;

/* MATLAB Function ’check_tf’: '<S3>:153" x/
/* ’<S3>:153:3"7 x/
/x '<S3>:153:47 x/
/% 7<S3>:153:6" #/
/* ’<S3>:153:77 x/
if ((((fabs(s1[0]) + fabs(sl1[1])) + fabs(s1[2])) + fabs(s1[3])) + (((fabs(s2[0])
+ fabs(s2[1])) + fabs(s2[2])) + fabs(s2[3])) <= 0.01) {
/% 7<S3>:153:9° %/
/% '<S3>:153:10" =/

t = 1;

} else {
/% '<S3>:153:127 x/
t = 0;

}

return t;

}

/* Model step function x/

void CPG_nonlinear_step (int32_T walk_enable, int32_T mode, real_T
control_signal [4])

{

real . T rtb_Switch_j;
real T rtb_x_dot_dot_d;

/% Outport: '<Root>/control_signal’ incorporates:
* Gain: '<Root>/scaling’

* Sum: ’'<Root>/Add’

* UnitDelay : ’<Root>/Unit Delay’

*  UnitDelay : ’<Root>/Unit Delayl’

*/

control_signal [0] = 15.0 * CPG_nonlinear_discrete_DWork . UnitDelayl DSTATE [0] +
CPG_nonlinear_discrete_DWork . UnitDelay DSTATE [0];

control_signal [1] = 15.0 * CPG_nonlinear_discrete_.DWork . UnitDelayl DSTATE[1] +
CPG_nonlinear_discrete_DWork . UnitDelay_ DSTATE [1];

control_signal [2] = 15.0 * CPG_nonlinear_discrete_DWork . UnitDelayl DSTATE[2] +
CPG_nonlinear_discrete_DWork . UnitDelay_ DSTATE [2];

control_signal [3] = 15.0 x CPG_nonlinear_discrete_.DWork .UnitDelayl DSTATE [3] +

CPG_nonlinear_discrete_DWork . UnitDelay_ DSTATE [3];

/% Chart: ’<Root>/control_logic > incorporates:
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Inport: ’<Root>/mode’

Inport: ’<Root>/walk_enable’

UnitDelay : <Root>/Unit Delay’

*  UnitDelay : ’<Root>/Unit Delayl’

*

/

/* Gateway: control_logic =/

/% During: control_logic x/

if (CPG_nonlinear_discrete_.DWork.is_active_.cl1_CPG_nonlinear_disc = 0) {
/% Entry: control_logic x*/
CPG_nonlinear_discrete_DWork.is_active_.cl1_CPG_nonlinear_disc = 1U;

* ¥ %

/* Entry Internal: control_logic =/

/% Transition: '<S3>:148" x/

CPG_nonlinear_discrete_.DWork .is_.c1_CPG_nonlinear_discrete =
CPG_nonlinear_discrete_IN_stop;

/+ Entry ’stop’: '<S3>:95" x/

CPG_nonlinear_discrete_B . enable_ray = 0;
CPG_nonlinear_discrete_B .enable_vdp = 0;
else {

switch (CPG_.nonlinear_discrete_.DWork.is_.c1_CPG_nonlinear_discrete) {
case CPG_nonlinear_discre.IN_dumping:
/* During ’'dumping’: ’<S3>:149’ x/
if (CPG_nonlinear_discrete_DWork.tf = 1) {
/% Transition: ’<S3>:150" =/
CPG_nonlinear_discrete_.DWork.is_.c1_CPG_nonlinear_discrete =
CPG_nonlinear_discrete_IN_stop;

/* Entry ’stop’: ’<S3>:95" x/
CPG_nonlinear_discrete_B.enable_ray = 0;
CPG_nonlinear_discrete_B.enable_vdp 0;
} else {
CPG_nonlinear_discrete_DWork.tf = CPG_nonlinear_discrete_check_tf
(CPG_.nonlinear_discrete_DWork . UnitDelay_DSTATE,
CPG_nonlinear_discrete_.DWork . UnitDelayl DSTATE);

}
break ;

case CPG_nonlinear_discrete_IN_stop:
/* During ’stop’: '<S3>:95" x/
if (walk_enable 1) {
/* Transition: '<S3>:146" =/
CPG_nonlinear_discrete_DWork.is_.c1_CPG_nonlinear_discrete =
CPG_nonlinea_.IN_.NO_ACTIVE_CHILD ;
CPG_nonlinear_discr_init_values
(CPG_.nonlinear_discrete_DWork . UnitDelay _DSTATE ,
CPG_nonlinear_discrete_DWork . UnitDelayl_DSTATE, 0,
CPG_nonlinear_discrete_.B.vdp-x0, CPG_nonlinear_discrete-B.ray_x0);
CPG_nonlinear_discrete_DWork.is_.c1_CPG_nonlinear_discrete =
CPG_nonlinear_discrete_.IN_walk;

/* Entry ’walk’: '<S3>:94" x/
CPG_nonlinear_discrete_B .dump = 1;

/* Entry Internal ’walk’: ’<S3>:947 x/
/* Transition: '<S3>:105" =/
CPG_nonlinear_discrete_DWork.is_walk = CPG_nonlinear_discr_IN_rayleigh ;

/* Entry ’rayleigh ’: ’<S3>:103" x/
CPG_nonlinear_discrete_B.enable_ray = 1;
CPG_nonlinear_discrete_B .enable_vdp = 0;

}

break ;

default :

/* During ’walk’: '<S3>:94" x/

if (walk_enable 0) {
/* Transition: '<S3>:147" x/
/* Exit Internal ’walk’: ’<83>:94" x/
CPG_nonlinear_discrete_DWork.is_walk = CPG_nonlinea_ IN.NO_ACTIVE_CHILD ;
CPG_ nonlinear_discrete_DWork.is_.c1_CPG_nonlinear_discrete =
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CPG_nonlinear_discre_.IN_dumping;

/* Entry ’dumping’: ’<S3>:149’ x/
CPG_nonlinear_discrete_B .dump = —1;
CPG_nonlinear_discrete_DWork . tf = 0;
} else if (CPG_nonlinear_discrete_.DWork.is_.walk =—
CPG_nonlinear_discr_-IN_rayleigh) {
/* During ’rayleigh ’: ’<S3>:103" %/
if (mode = 1) {
/% Transition: ’<S3>:106" x/
CPG_nonlinear_discrete_DWork .is_walk = CPG_nonlinea_ IN.NO_ACTIVE_CHILD ;
CPG_nonlinear_discr_init_values
(CPG_.nonlinear_discrete_DWork . UnitDelay_DSTATE,
CPG_nonlinear_discrete_DWork . UnitDelayl_DSTATE, 1,
CPG_nonlinear_discrete-B.vdp_-x0, CPG_nonlinear_discrete.B.ray_x0);
CPG_nonlinear_discrete_DWork .is_.walk = CPG_nonlinear_di_IN_van_der_pol;

/* Entry ’van_der_pol’: ’<S3>:104" x/
CPG_nonlinear_discrete_B .enable_vdp = 1;
CPG_nonlinear_discrete_.B.enable_ray = 0;

}
} else {
/* During ’'van_der_pol’: ’<S3>:104" x/
if (mode = 0) {
/% Transition: ’<S3>:107" x/
CPG_nonlinear_discrete_DWork .is_.walk = CPG_nonlinea_.IN_.NO_ACTIVE_CHILD ;
CPG_nonlinear_discr_init_values
(CPG_ nonlinear_discrete_DWork . UnitDelay _DSTATE ,
CPG_nonlinear_discrete_DWork . UnitDelayl _DSTATE, 2,
CPG_nonlinear_discrete.B.vdp_-x0, CPG_nonlinear_discrete_B.ray_x0);
CPG_nonlinear_discrete_DWork .is_.walk = CPG_nonlinear_discr_IN_rayleigh ;

/* Entry ’rayleigh ’: ’<S3>:103" x/
CPG_nonlinear_discrete_.B.enable_ray =
CPG_nonlinear_discrete_B .enable_vdp =
}
}
break ;

}

I
O =

}
/* End of Chart: '<Root>/control_logic’ =/

/% Outputs for Enabled SubSystem: '<Root>/Rayleigh’ incorporates:
* EnablePort: ’<S1>/Enable’
*
if (CPG_nonlinear_discrete_.B.enable_ray > 0)
if (!CPG_nonlinear_discrete_DWork . Rayleigh. MODE) {
/% InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S4>/Integrator ’ =/
CPG_nonlinear_discrete_.DWork . Integrator . IC_LOADING_i = 1U;

/* InitializeConditions for Discretelntegrator: ’<S4>/Integratorl ’ x/
CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integratorl IC_LOADING_.e = 1U;

/% InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S5>/Integrator ’ x/
CPG_nonlinear_discrete_.DWork . Integrator IC_LOADING_h = 1U;

/% InitializeConditions for Discretelntegrator: ’<S5>/Integratorl ’ =/
CPG_nonlinear_discrete_.DWork . Integrator1_ IC_LOADING_c = 1U;
CPG_nonlinear_discrete_DWork . Rayleigh_.MODE = TRUE;

}

/% Discretelntegrator: ’<S4>/Integrator ’ =/
if (CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator . IC_.LOADING.i != 0) {
CPG_.nonlinear_discrete_DWork . Integrator . DSTATE_c =
CPG_.nonlinear_discrete_.B.ray_x0[1];

}

CPG_nonlinear_discrete_B.x_dot_d =
CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator DSTATE _c;
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/% End of Discretelntegrator: '<S4>/Integrator ’ =/

/* Discretelntegrator: ’<S4>/Integratorl ’ x/
if (CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integratorl_ IC_.LOADING_e != 0) {
CPG_nonlinear_discrete_DWork .Integrator1_DSTATE_g =
CPG_.nonlinear_discrete_.B.ray_x0[0];
}

CPG_nonlinear_discrete.B.x_f =
CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator1_DSTATE_g;

/* End of Discretelntegrator: '<S4>/Integratorl’ =/

/% Switch: ’<S4>/Switch’ incorporates:
Constant : ’<S4>/x1’

Gain: ’<S4>/—mi’

Gain: ’'<S4>/mi’

Math: ’<S4>/Math Function’
Product: ’<S4>/Product’

Sum: ’'<S84>/Sum’

About ’<S4>/Math Function ’:
Operator: magnitude”2

* X X X X ¥ X X X

*
~

if (CPG_nonlinear_discrete_B.dump >= 0) {
rtb_Switch_j = (1.0 — CPG_nonlinear_discrete_B.x_dot_d =
CPG_nonlinear_discrete_B.x_dot_d) =
CPG_nonlinear_discrete_B.x_dot_-d * 10.0;

} else {
rtb_Switch_j = (—10.0) * CPG_nonlinear_discrete_.B.x_dot_d;
}

/* End of Switch: '<S4>/Switch’ =/

/% Sum: ’'<S4>/Suml’ incorporates:
*  Gain: '<S4>/frequency’
*/

rtb_x_dot_dot-d = rtb_Switch_j — 50.0 * CPG_nonlinear_discrete_-B.x_f;

/% Discretelntegrator: ’<S5>/Integrator ’ =/
if (CPG_.nonlinear_discrete_.DWork . Integrator . IC_.LOADING_h != 0) {
CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator . DSTATE _oj =
CPG_.nonlinear_discrete_.B.ray_x0[3];

}

CPG_nonlinear_discrete_B .x_.dot_-m =
CPG_nonlinear_discrete_.DWork . Integrator . DSTATE _oj ;

/% End of Discretelntegrator: ’<S5>/Integrator > =/

/% Discretelntegrator: '<S5>/Integratorl’ =/
if (CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integratorl_ IC_.LOADING_¢c != 0) {
CPG_nonlinear_discrete_DWork .Integrator1_DSTATE_a =
CPG_.nonlinear_discrete_.B.ray_-x0[2];

}

CPG_nonlinear_discrete_.B.x_k =
CPG_nonlinear_discrete_DWork .Integrator1_DSTATE_a;

/* End of Discretelntegrator: '<S5>/Integratorl’ =/

/* Switch: ’<S5>/Switch’ incorporates:
Constant : ’<S5>/x1’

Gain: ’'<85>/—mi’

Gain: ’<S5>/mi’

Math: ’<S5>/Math Function’
Product: ’<85>/Product’

Sum: ’'<85>/Sum’

About ’<S5>/Math Function ’:
Operator: magnitude”2

¥ ¥ X ¥ X ¥ ¥ ¥ X
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*/
if (CPG_.nonlinear_discrete_B.dump >= 0) {
rtb_Switch_j = (1.0 — CPG_nonlinear_discrete_B.x_dot_m =x
CPG_nonlinear_discrete_B.x_dot-m) =
CPG_nonlinear_discrete_B.x_dot_m = 10.0;

} else {
rtb_Switch_j = (—10.0) * CPG_nonlinear_discrete_.B.x_dot_m;
}

/* End of Switch: <S5>/Switch’ =/

/% Update for Discretelntegrator: '<S4>/Integrator ’ =/
CPG_nonlinear_discrete_.DWork . Integrator . IC_LOADING_.i = 0U;
CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator . DSTATE_¢ 4= 0.01 * rtb_x_dot_-dot_-d;

/% Update for Discretelntegrator: '<S4>/Integratorl ’ =/

CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integratorl_ IC_.LOADING_e = 0U;

CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integratorl1_DSTATE_g += 0.01 =
CPG_.nonlinear_discrete_B.x_dot_d;

/% Update for Discretelntegrator: '<S5>/Integrator ’ incorporates:

* Gain: '<S5>/frequency’

*  Sum: ’'<S5>/Suml’

*/

CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator . IC_.LOADING_h = 0U;

CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator_.DSTATE_oj += (rtb_Switch_j — 50.0 x*
CPG_.nonlinear_discrete_.B.x_k) % 0.01;

/* Update for Discretelntegrator: '<S5>/Integratorl ’ x/

CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integratorl1_ IC_LOADING_c = 0U;

CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator1_DSTATE_a += 0.01 =
CPG_nonlinear_discrete_B.x_dot_m;

} else {

if (CPG_nonlinear_discrete_DWork . Rayleigh. MODE) {
/% Disable for Outport: '<S1>/x_1’ x/
CPG_nonlinear_discrete_.B.x_f = 0.0;

/* Disable for Outport: '<S1>/z_1" x/
CPG_.nonlinear_discrete-B.x_dot_-d = 0.0;

/* Disable for Outport: ’<S1>/x.2° x/
CPG_.nonlinear_discrete_.B.x_k = 0.0;

/* Disable for Outport: ’<S1>/z_2"° x/
CPG_nonlinear_discrete-B.x_dot-m = 0.0;
CPG_nonlinear_discrete_DWork . Rayleigh. MODE = FALSE;

}
}

/* End of Outputs for SubSystem: '<Root>/Rayleigh’ x/

/% Outputs for Enabled SubSystem: '<Root>/Van der Pol’ incorporates:
* EnablePort: ’<S2>/Enable’
*/
if (CPG_nonlinear_discrete_B.enable_vdp > 0) {
if (!CPG_nonlinear_discrete_DWork .VanderPol MODE) {
/* InitializeConditions for Discretelntegrator: ’<S6>/Integrator ’ x/
CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator . IC_LOADING = 1U;

/% InitializeConditions for Discretelntegrator: ’<S6>/Integratorl’ =/
CPG_nonlinear_discrete_.DWork . Integrator1_IC_.LOADING = 1U;

/* InitializeConditions for Discretelntegrator: ’<S7>/Integrator > x/
CPG_nonlinear_discrete_.DWork . Integrator . IC_LOADING_]l = 1U;

/* InitializeConditions for Discretelntegrator: ’<S7>/Integratorl ’ x/
CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator1 _IC_LOADING_l = 1U;
CPG_nonlinear_discrete_DWork . VanderPol_ MODE = TRUE;

}

/% Discretelntegrator: <S6>/Integrator ’ x/
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if (CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator . IC_.LOADING != 0) {
CPG_nonlinear_discrete_.DWork . Integrator . DSTATE =
CPG_.nonlinear_discrete_.B.vdp-x0[1];
}

CPG_nonlinear_discrete_B.x_dot =
CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator _.DSTATE;

/* End of Discretelntegrator: ’<S6>/Integrator > =/

/% Discretelntegrator: ’<S6>/Integratorl ’ =/
if (CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integratorl_IC_LOADING != 0) {
CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator1_DSTATE =
CPG_.nonlinear_discrete_.B.vdp-x0[0];
}

CPG_nonlinear_discrete.B.x = CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator1_DSTATE;
/* End of Discretelntegrator: '<S6>/Integratorl’ =/

/* Switch: ’<S6>/Switch’ incorporates:
Constant : ’<S6>/x1’

Gain: ’<S6>/—mi’

Gain: ’'<S6>/mi’

Math: ’<S6>/Math Function’
Product: ’<S6>/Product’

Sum: ’'<S6>/Sum’

About ’<S6>/Math Function ’:
Operator: magnitude”2

¥ X X X X X X X X

*
~

if (CPG_nonlinear_discrete_B.dump >= 0) {
rtb_Switch_j = (1.0 — CPG_nonlinear_discrete_B.x x
CPG_.nonlinear_discrete_B .x) =
CPG_nonlinear_discrete_B.x_dot * 10.0;

} else {
rtb_Switch_j = (—10.0) * CPG_nonlinear_discrete_.B.x_dot;
}

/% End of Switch: ’<S6>/Switch’ x/

/% Sum: ’'<S6>/Suml’ incorporates:

* Gain: ’<S86>/frequency’

*/

rtb_x_dot_dot-d = rtb_Switch_j — 50.0 * CPG_nonlinear_discrete_B .x;

/% Discretelntegrator: ’<S7>/Integrator ’ =/
if (CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator_ IC_.LOADING.]l != 0) {
CPG_nonlinear_discrete_DWork .Integrator DSTATE o =
CPG_.nonlinear_discrete_.B.vdp_x0[3];

}

CPG_nonlinear_discrete_B.x_dot_-g =
CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator DSTATE o;

/* End of Discretelntegrator: '<S7>/Integrator ’ =/

/% Discretelntegrator: '<S7>/Integratorl’ =/
if (CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integratorl_ IC_.LOADING.]l != 0) {
CPG_nonlinear_discrete_DWork .Integrator1_DSTATE_k =
CPG_.nonlinear_discrete_.B.vdp_-x0[2];

}

CPG_nonlinear_discrete_B .x_p =
CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator1_DSTATE _k;

/* End of Discretelntegrator: '<S7>/Integratorl ’ =/
/* Switch: ’<S7>/Switch’ incorporates:

x Constant: '<S7>/x1’
*  Gain: ’<S7>/—mi’
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}

Gain: ’'<S7>/mi’

Math: ’<S7>/Math Function’
Product: ’<87>/Product’
Sum: ’'<87>/Sum’

About ’<S7>/Math Function ’:
Operator: magnitude”2

* ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ X

*/
if (CPG_nonlinear_discrete_B.dump >= 0) {
rtb_Switch_j = (1.0 — CPG_nonlinear_discrete_.B.x_p =*
CPG_nonlinear_discrete_.B.x_p) =*
CPG_nonlinear_discrete_B.x_dot_g * 10.0;

} else {
rtb_Switch_j = (—10.0) * CPG_nonlinear_discrete_.B.x_dot_g;
}

/% End of Switch: ’<S7>/Switch’ x/

/% Update for Discretelntegrator: '<S6>/Integrator ’ =/
CPG_nonlinear_discrete_.DWork . Integrator . IC_.LOADING = 0U;
CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator . DSTATE 4= 0.01 % rtb_x_dot_-dot_d;

/* Update for Discretelntegrator: '<S6>/Integratorl ’ =/

CPG_nonlinear_discrete_.DWork . Integrator1_IC_.LOADING = 0U;

CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator_DSTATE 4= 0.01 =x
CPG_nonlinear_discrete_B.x_dot;

/% Update for Discretelntegrator: '<S7>/Integrator ’ incorporates:

*  Gain: ’<S7>/frequency’

*  Sum: '<S7>/Suml’

*/

CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator . IC_LOADING_1 = 0U;

CPG_nonlinear_discrete_DWork .Integrator DSTATE_o += (rtb_Switch_j — 50.0 =
CPG_.nonlinear_discrete_.B.x_.p) % 0.01;

/* Update for Discretelntegrator: '<S7>/Integratorl’ x/
CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integratorl _IC_LOADING_1 = 0U;
CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator1_DSTATE_k += 0.01 =
CPG_.nonlinear_discrete_B.x_dot_g;
else {
if (CPG_nonlinear_discrete_DWork . VanderPol MODE) {
/* Disable for Outport: '<S2>/x_1" x/
CPG_nonlinear_discrete.B.x = 0.0;

/* Disable for Outport: '<S2>/z_1" x/
CPG_nonlinear_discrete_-B.x_dot = 0.0;

/* Disable for Outport: ’<S2>/x.2° x/
CPG_.nonlinear_discrete_.B.x_-p = 0.0;

/* Disable for Outport: ’<S82>/z_2"° x/
CPG_nonlinear_discrete_.B.x_dot_g = 0.0;
CPG_.nonlinear_discrete_DWork . VanderPol_. MODE = FALSE;

}

/* End of Outputs for SubSystem: '<Root>/Van der Pol’ x/

/* Update for UnitDelay: ’<Root>/Unit Delay’ =/
CPG_nonlinear_discrete_DWork . UnitDelay DSTATE [0] = CPG_nonlinear_discrete_B .x;
CPG_nonlinear_discrete_DWork . UnitDelay_ DSTATE [1] =

CPG_nonlinear_discrete_DWork . UnitDelay_DSTATE [2]

CPG_nonlinear_discrete_DWork . UnitDelay_ DSTATE [3] =

CPG_nonlinear_discrete_B .x_dot ;

CPG_nonlinear_discrete_B .x_p;

CPG_nonlinear_discrete_.B.x_dot_g;

/* Update for UnitDelay: ’<Root>/Unit Delayl’ =/
CPG_nonlinear_discrete_DWork . UnitDelayl_ DSTATE[0] =

CPG_nonlinear_discrete_DWork . UnitDelayl_ DSTATE[1] =

CPG_nonlinear_discrete_B . x_f;
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CPG_nonlinear_discrete_B.x_dot_d;
CPG_nonlinear_discrete_DWork . UnitDelayl DSTATE[2]

CPG_nonlinear_discrete_B .x_k;
CPG_nonlinear_discrete_DWork . UnitDelayl DSTATE[3]

CPG_nonlinear_discrete_-B .x_dot_m

}

/* Model initialize function x/
void CPG_nonlinear_init (void)

{

/* Registration code x/

/* initialize error status =/
rtmSetErrorStatus (CPG_.nonlinear_discrete_M , (NULL));

/% block I/O x/
(void) memset(((void *) &CPG_nonlinear_discrete_.B), 0,
sizeof (BlockIO_CPG_nonlinear_discrete));

/* states (dwork) =/
(void) memset((void *)&CPG_nonlinear_discrete_DWork, 0,
sizeof (D_-Work_CPG_nonlinear_discrete ));

/* Start for Enabled SubSystem: '<Root>/Rayleigh’ x*/
/% InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S4>/Integrator ’
CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator . IC_LOADING_.i = 1U;

/* InitializeConditions for Discretelntegrator: <S4>/Integratorl’
CPG_nonlinear_discrete_.DWork . Integrator1_ IC_.LOADING_e = 1U;

/* InitializeConditions for Discretelntegrator: ’<S5>/Integrator ’
CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator . IC_LOADING_h = 1U;

/* InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S5>/Integratorl’
CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator1 _ IC_LOADING_.c = 1U;

/* End of Start for SubSystem: '<Root>/Rayleigh’ =/

/* Start for Enabled SubSystem: '<Root>/Van der Pol’ x/
/* InitializeConditions for Discretelntegrator: ’<S6>/Integrator ’
CPG_nonlinear_discrete_.DWork . Integrator . IC_.LOADING = 1U;

/* InitializeConditions for Discretelntegrator: <S6>/Integratorl’
CPG_nonlinear_discrete_DWork . Integrator1_IC_.LOADING = 1U;

/* InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S7>/Integrator ’
CPG_nonlinear_discrete_.DWork . Integrator . IC_LOADING_]l = 1U;

/% InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S7>/Integratorl’
CPG_nonlinear_discrete_.DWork . Integratorl _ IC_.LOADING_.1 = 1U;

/* End of Start for SubSystem: '<Root>/Van der Pol’ x/

/* InitializeConditions for Chart: '<Root>/control_logic’ x/
CPG_nonlinear_discrete_DWork.is_-walk = 0U;
CPG_nonlinear_discrete_DWork.is_active_.cl1_CPG_nonlinear_disc = 0U;
CPG_nonlinear_discrete_DWork .is_c1_CPG_nonlinear_discrete = 0U;
CPG_nonlinear_discrete_DWork . tf = 0;

CPG_nonlinear_discrete_B .enable_vdp = 0;
CPG_nonlinear_discrete_B.enable_ray = 0;
CPG_.nonlinear_discrete_.B.vdp-x0[0] = 0
CPG_.nonlinear_discrete_.B.vdp-x0[1] = 0.
CPG_.nonlinear_discrete_.B.vdp_x0[2] 0
CPG_.nonlinear_discrete_.B.vdp_x0[3] -
CPG_nonlinear_discrete_-B .dump =
CPG_nonlinear_discrete_-B .ray_x0[0] 0
CPG_.nonlinear_discrete_B.ray_x0[1] = 0.
CPG_nonlinear_discrete.B.ray_x0[2] = 0
CPG_.nonlinear_discrete_.B.ray_-x0[3] —

*/

*/

*/

*/

*/

*/

*/

*/
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/* Model terminate function x/
void CPG_nonlinear_discrete_terminate (void)

/* (no terminate code required) =/

Kod zrédlowy algorytmu wykorzystujacego krate Toda-Rayleigha:

/* Named constants for Chart: '<Root>/control_logic’ x*/
#define CPG_TR_discr.IN.NO_ACTIVE_CHILD ((uint8_T)0U)
#define CPG_TR_discrete_.IN_change_mode ((uint8_T)1U)
#define CPG_TR_discrete_.IN_dump ((uint8_-T)1U)
#define CPG_TR_discrete_IN_proceed_walk ((uint8_T)2U)
#define CPG_TR_discrete_IN_stop ((uint8_-T)1U)
#define CPG_TR_discrete_.IN_wait ((uint8_T)2U)
#define CPG_TR_discrete_.IN_walk ((uint8_-T)20U)

/* Block signals (auto storage) =/
BlockIO_CPG_TR_discrete CPG_TR_discrete_B;

/* Block states (auto storage) =/
D_Work_ CPG_TR_discrete CPG_TR_discrete_.DWork;

/* External inputs (root inport signals with auto storage) x/
Externallnputs_.CPG_TR_discrete CPG_TR_discrete_U;

/* Real—time model x/
RT_MODEL_CPG_TR_discrete CPG_TR_discrete_-M_;
RT_-MODEL_CPG_TR_discrete xconst CPG_TR_discrete_M = &CPG_TR_discrete_M_;

/* Forward declaration for local functions x/

static int32_T CPG_TR_discrete_mode_change (int32_T m);

static int32_.T CPG_TR_discrete_test_state(const real T s[12], const real T cp[6]);
static int32_T CPG_TR_discrete_test_.dump (const real T s[12]);

/* Function for Chart: '<Root>/control_logic’ x/
static int32_T CPG_TR_discrete_mode_change (int32_T m)

int32_T tf;

/* MATLAB Function ’'mode_change’: '<S2>:258" x/
/* m — walk mode %/
if (!CPG_TR._discrete_DWork.old_-mode_not_empty) {
/% '<S2>:258:6" x/
/% '<S2>:258:77 x/
CPG_TR_discrete_DWork .old_mode = CPG_TR_discrete_-U.mode_p;
CPG_TR-_discrete_DWork . old-mode_not_empty = TRUE;
}

if (m != CPG_TR_discrete_lDWork.old_mode) {
/% '<S2>:258:10" %/
/% '<S2>:258:117 x/
tf = 1;

/* 7<S82>:258:12° x/
CPG_TR_discrete_DWork . old_-mode = m;

} else {
/% '<S2>:258:147 x/
tf = 0;

}

return tf;

}

/* Function for Chart: '<Root>/control_logic’ x/
static int32_.T CPG_TR_discrete_test_state (const real T s[12], const real T cp[6])
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int32_T tf;
real . T diff;
real T y[12];
real . T x[12];
int32_T i;

/* MATLAB Function ’test_state ’: '<S2>:211" x/
/* s — current legs position x/
/* cp — current change points =/
/% ’<S2>:211:67 x/
[* ’<82>:211:77 x/
/% ’<S2>:211:97 x/
for (i = 0; i < 6; i++) {
i i] —cplil;

x[6] = s[6];

x[7] = s[7];

x[8] = s[8];

x[9] = s[9];

x[10] = s[10];

x[11] = s[11];

for (i = 0; i < 125 i4++) {

if (diff > 1.0) {
/% ’<82>:211:11° x/
[x 7<S2>:211:127 x/
tf = 0;

} else {
/% ’<82>:211:14° x/
tf = 1;

}

return tf;

}

/* Function for Chart: '<Root>/control_logic’ x/
static int32_.T CPG_TR_discrete_test_.dump (const real T s[12])
{

int32_.T tf;

real . T diff;

real T y[12];

int32_.T 1i;

/* MATLAB Function ’test_dump ’': ’'<S2>:262’ x/
/* s — current legs position */
/x 7<S2>:262:57 x/
/% ’<S82>:262:67 x/
/% ’<S2>:262:87 x/
for (i = 0; i < 12; i++4) {
vli] = fabs(s[i]);

diff = y[0];

for (i = 0; i < 11; i4++) {
diff += y[i + 1];

}

if (diff > 0.1) {
/x ’<S82>:262:107 =/
/% 7<S2>:262:117 x/
tf = 0;

} else {
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/* 7<S2>:262:137 x/
tf = 1;

}

return tf;

}

/* Model step function x/
void CPG_TR.step(int32_T walk_enable, int32_T mode, real_-T control_singal [12])
{
int32_T rtb_Switch;
real_T rtb_Sumb;
real_ T rtb_x_bis;
real_T rtb_x_bis_a;
real T rtb_x_bis_h;
real_. T rtb_x_bis_l;
real T rtb_x_bis_n;
int32.T i;
int32_T i.0;

/*Copy value for root inport ’/walk_enable’ since it is accessed globally x/
CPG_TR_discrete_U.walk_enable_h = walk_enable;

/* Copy value for root inport '<Root>/mode’ since it is accessed globally x/
CPG_TR_discrete_U.mode_p = mode;

/% Outport: '<Root>/control_singal’ incorporates:

*  UnitDelay : ’<Root>/Unit Delay2’

*/

memcpy(&control_singal [0] , &CPG_TR_discrete_DWork . UnitDelay2_ DSTATE[0], 12U =
sizeof (real_T));

/* Switch: ’<S3>/Switch’ incorporates:

x Constant: ’<S3>/Constant’

* Inport: ’<Root>/mode’

x Inport: ’<Root>/walk_enable’

*

/

if (CPG_TR_discrete_U.walk_enable_h != 0) {
rtb_Switch = CPG_TR_discrete_U .mode_p;

} else {
rtb_Switch = 0;

}

/* End of Switch: '<S3>/Switch’ =/

/* LookupNDDirect: ’<S3>/change_points_table’
*
* About '<S3>/change_points_table ’:
x* 2—dimensional Direct Look—Up returning a Column
*/
if (rtb_Switch >= 3) {
i = 3;
} else if (rtb_Switch <= 0) {
i = 0;
} else {
i = rtb_Switch;
}
i = (int32_T)((uint32_T)i * 6U);
for (i-0 = 0; i-0 < 6; i-0++) {
CPG_TR_discrete.B.change_points_table[i_-0] =
CPG_TR_discrete_ConstP.change_points_table_[(uint32_T)i + (uint32_T)i_0];

/* End of LookupNDDirect: ’<S3>/change_points_table’ =/

/* LookupNDDirect: ’<S3>/start_points_table’

* About '<S3>/start_points_table ’:
* 2—dimensional Direct Look—Up returning a Column
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if (rtb_Switch >= 3) {
i = 3;

} else if (rtb_Switch <= 0) {
i = 0;

} else {
i = rtb_Switch;

}
i = (int32_T)((uint32_T)i * 6U);

for (i0 = 0; i_0 < 6; i_0+4+) {
CPG_TR_discrete_B.start_points_table[i_0] =

}

/* End of LookupNDDirect: ’<S3>/start_points_table’ x/

CPG_TR_discrete_-ConstP.start_points_table_t [(uint32.T)i 4+ (uint32_.T)i_0];

/% LookupNDDirect: ’<S3>/ctrl_value_table’
*

* About '<S3>/ctrl_value_table ’:

* 1l—dimensional Direct Look—Up returning a Scalar
*/
if (rtb_Switch >= 3) {

rtb_Switch = 3;
} else {

if (rtb_Switch <= 0) {

rtb_Switch = 0;
}

}

CPG_TR._discrete_B.ctrl_value_table =
CPG_TR_discrete_ConstP . ctrl_value_table_tabl [(uint32_T )rtb_Switch |;

/* End of LookupNDDirect: ’<S3>/ctrl_value_table ’ x/

/% Chart: ’<Root>/control_logic > incorporates:

¥ Inport: ’><Root>/mode’

* Inport: '<Root>/walk_enable’

*/

/* Gateway: control_logic =/

/% During: control_logic x/

if (CPG_TR._discrete_.DWork.is_active_.c1_CPG_TR_discrete = 0) {
/* Entry: control_logic x*/
CPG_TR_discrete_.DWork .is_active_.cl1 _CPG_TR_discrete = 1U;

/+* Entry Internal: control_logic %/
/% Transition: ’<S2>:250" x/
CPG_TR_discrete_DWork .is_.c1_CPG_TR_discrete = CPG_TR_discrete_IN_stop;

/* Entry Internal ’stop’: ’<S2>:212° x/
/#* Transition: '<S82>:2517 %/
CPG_TR-_discrete_DWork .is_stop = CPG_TR_discrete_.IN_wait;

/* Entry ’wait’: ’<S2>:248" x/
CPG_TR_discrete_B . enable = 0;
} else if (CPG_TR.discrete_DWork.is_.c1_.CPG_TR_discrete =
CPG_TR_discrete_IN_stop) {
/% During ’stop ’: '<S2>:2127 x/
if (CPG_TR._discrete_.U.walk_enable.h = 1) {
/* Transition: '<S2>:220" x/
for (i = 0; i < 6; i++) {
CPG_TR_discrete.B.p_z[i] = CPG_TR_discrete_.B.start_points_table[i];

}

CPG_TR_discrete.B.ctrl = CPG_TR_discrete_B.ctrl_value_table;

/* Exit Internal ’stop’: '<S2>:212° x/
CPG_TR_discrete_DWork.is_stop = CPG_TR_discr IN.NO_ACTIVE_CHILD;
CPG_TR_discrete_DWork . is_.c1_CPG_TR_discrete = CPG_TR_discrete_.IN_walk;

/* Entry ’walk’: ’<S2>:213" x/
CPG_TR_discrete_B.enable = 1;
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/% Entry Internal ’walk’: ’<S2>:213" x/
/% Transition: ’<S2>:241" x/
CPG_TR._discrete_DWork . is_.walk = CPG_TR_discrete_IN_proceed_walk;

/* Entry ’proceed_walk ’: ’<S2>:222° x/
CPG_TR_discrete_B.dump = 0;
} else {
if ((CPG_TR._discrete_DWork.is_stop == CPG_TR_discrete_.IN_.dump) &&
(CPG_TR-.discrete_test_.dump (control_singal) != 0)) {

/* During ’dump’: ’'<S2>:247’ %/
/% Transition: ’<S2>:252" x/
CPG_TR_discrete_.DWork . is_stop = CPG_TR_discrete_.IN_wait ;

/* Entry ’wait’: '<S2>:248" x/
CPG_TR_discrete_B.enable = 0;

}
}
} else {
/% During ’walk ’: ’<S2>:213" x/
if (CPG_TR._discrete_.U.walk_enable.h = 0) {

/* Transition: '<S2>:221" x/

/* Exit Internal ’walk’: ’<S2>:213" x/

CPG_TR_discrete_.DWork . is_-walk = CPG_TR_discr IN.NO_ACTIVE_CHILD;
CPG_TR-discrete_DWork .is_.c1_.CPG_TR_discrete = CPG_TR_discrete_IN_stop ;
CPG_TR_discrete_DWork.is_stop = CPG_TR_discrete_.IN_dump ;

/* Entry ’dump’: '<S2>:247’ x/
for (i = 0; i < 6; i++) {

CPG_TR_discrete.B.p_-x[i] = CPG_TR_discrete_.B.start_points_table[i];
}
CPG_TR_discrete_B.dump = 1;
} else if (CPG_TR._discrete_.DWork.is_walk = CPG_TR_discrete_.IN_change_mode)
{
/* During ’change_mode’: ’<S2>:223" x/
if (CPG_TR_discrete_test_state(control_singal,
CPG_TR._discrete_B.change_points_table) != 0) {
/% Transition: ’<S2>:245" x/
CPG_TR_discrete_.DWork .is_walk = CPG_TR_discrete_IN_proceed_walk;
/* Entry ’proceed_walk ': ’<82>:2227 x/
CPG_TR_discrete_B.dump = 0;
}
} else {
/% During ’proceed_-walk ’: ’<S2>:2227 x/
if (CPG.TR._discrete_mode_change (CPG_TR_discrete_U.mode_p) != 0) {
/* Transition: ’<S2>:242" x/
CPG_TR-_discrete_DWork . is_.walk = CPG_TR._discrete_.IN_change_mode;
/* Entry ’change_mode’: ’<S2>:223" x/
for (i = 0; i < 6; i++) {
CPG_TR._discrete.B.p_x[i] = CPG.TR_discrete_B.change_points_table[i];
}
CPG_TR_discrete_B.ctrl = CPG_TR_discrete.B.ctrl_value_table;
CPG_TR_discrete_B.dump = 1;
}
}

}
/* End of Chart: '<Root>/control_logic’ =/

/% Outputs for Enabled SubSystem: ’Discrete Toda Rayleigh Ring’ incorporates:
* EnablePort: ’<S1>/Enable’
*/
if (CPG_TR_discrete_B.enable > 0) {
if (!CPG_TR.discrete_.DWork . DiscreteTodaRayleighRing_MODE) {
/*InitializeConditions for Discretelntegrator: <S4>/Discrete Integrator ’x/
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator IC_.LOADI = 1U;
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/xInitializeConditions for Discretelntegrator: ’<S4>/Discrete Integrator '/
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator1_DSTATE =
CPG_TR_discrete_-ConstB.x0;

/+InitializeConditions for Discretelntegrator: <S9>/Discrete Integrator '/
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelIntegrator1_DSTAT_p =
CPG_TR_discrete_ConstB.x0_.d;

/+InitializeConditions for Discretelntegrator: ’<S5>/Discrete Integrator '/
CPG_TR-discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator1 _DSTAT_b =
CPG_TR_discrete_ConstB.x0_e;

/*InitializeConditions for Discretelntegrator: ’<S5>/Discrete Integrator "%/
CPG_TR-discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator . IC_.LOA_g = 1U;

/+InitializeConditions for Discretelntegrator: <S6>/Discrete Integrator ’x/
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelIntegrator1 _DSTAT_c =
CPG_TR_discrete_ConstB .x0_m;

/*InitializeConditions for Discretelntegrator: ’<S6>/Discrete Integrator '*/
CPG_TR-discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator_-IC_LOA_d = 1U;

/+InitializeConditions for Discretelntegrator: <S7>/Discrete Integrator '/
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelntegratorl _.DSTAT_l =
CPG_TR_discrete_ConstB.x0_n;

/*InitializeConditions for Discretelntegrator: ’<S7>/Discrete Integrator '*/
CPG_TR-discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator . IC_LOA_e = 1U;

/xInitializeConditions for Discretelntegrator: ’<S8>/Discrete Integrator '/
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelntegratorl -DSTA _bn =
CPG_TR_discrete_-ConstB.x0_h;

/*InitializeConditions for Discretelntegrator: ’<S8>/Discrete Integrator '*/
CPG_TR-discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator_-IC_LOA_p = 1U;

/*InitializeConditions for Discretelntegrator: <S9>/Discrete Integrator ’x/
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator IC_LO_dh = 1U;
CPG_TR-discrete_DWork . DiscreteTodaRayleighRing_ MODE = TRUE;

}

/% Discretelntegrator: ’<S4>/Discrete—Time Integrator ’ x/
if (CPG_TR_discrete_.DWork. DiscreteTimelIntegrator IC_LOADI != 0) {
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelIntegrator . DSTATE =
CPG_TR_discrete_.B.p_z [0];
if (CPG_TR.discrete_DWork. DiscreteTimelntegrator_. DSTATE >= 5.0) {
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegrator . DSTATE = 5.0;
} else {
if (CPG_TR-_discrete_.DWork. DiscreteTimelIntegrator_. DSTATE <= (—5.0)) {
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimeIntegrator . DSTATE = (—5.0);
}
}
}

if (CPG_TR._discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator . DSTATE >= 5.0) {
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator . DSTATE = 5.0;

} else {
if (CPG_TR._discrete_.DWork. DiscreteTimelntegrator_.DSTATE <= (—5.0)) {

CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimeIntegrator . DSTATE = (—5.0);
}
}
CPG_TR_discrete.B.x_p = CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator . DSTATE;
/* End of Discretelntegrator: '<S4>/Discrete—Time Integrator ’ =x/

/% Discretelntegrator: <S4>/Discrete—Time Integratorl ’ x/
CPG_TR_discrete_.B.x = CPG_TR_discrete_DWork. DiscreteTimelntegratorl_DSTATE;

/* Sum: '<S10>/Sumb5’ x*/
rtb_-Sumb5 = CPG_TR_discrete.B.x_p — CPG_TR_discrete_B.ctrl;
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/% Discretelntegrator: ’<S9>/Discrete—Time Integratorl ’ =x/
CPG_TR_discrete.B.x_1 =
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator1 _DSTAT _p;

/% Discretelntegrator: ’<S5>/Discrete—Time Integratorl ’ =x/
CPG_TR_discrete_.B.x_0 =
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegrator1_DSTAT_b;

Switch: ’<S4>/Switch’ incorporates:
Bias: ’<S10>/mi’

Gain: ’<S10>/frequency’
Gain: ’<S10>/omega”1’

Gain: ’'<S10>/sliding’

Gain: ’<S11>/dumping’

Gain: ’<S11>/frequency’
Math: ’<S10>/Math Function’
Math: ’<S10>/Math Function2’
Math: ’<S10>/Math Function3’
Product: ’<S10>/Product’
Sum: ’<S10>/Suml’

Sum: ’'<S10>/Sum2’

Sum: ’<S10>/Sum3’

Sum: ’'<S10>/Sum4’

Sum: ’<S11>/Sum6’

About ’<S10>/Math Function ’:
Operator: magnitude”2

About ’<S10>/Math Function2 ’:
Operator: exp

About ’<S10>/Math Function3 ’:
Operator: exp

¥ X X X X X X X X K X X X X X X X X X X X X X X %

*
/
if (CPG_TR._discrete_.B.dump != 0) {
rtb_x_bis = (CPG_TR_discrete.B.p_x[0] — 2.0 * CPG_TR._discrete.-B.x_p) — 1.0
x* CPG_TR_discrete_B.x;
} else {

rtb_x_bis = ((rtb_.Sum5 * rtb_Sum5 % (—1.0) + 0.8) * rtb_Sumb + (exp
(CPG.TR_discrete.B.x_1 — CPG_TR_discrete_.B.x) — exp(CPG_TR_discrete_B.x
— CPG_TR_discrete_B.x_0)) * 1.0) — 0.1 = CPG_TR._discrete_.B.x;

}

/% End of Switch: ’<S4>/Switch’ x/

/% Discretelntegrator: ’<S5>/Discrete—Time Integrator ’ =x/
if (CPG_TR.discrete_.DWork. DiscreteTimelntegrator_. IC_.LOA_g != 0) {
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelIntegrator . DSTATE_k =
CPG_TR_discrete.B.p_z [1];
if (CPG_TR._discrete_.DWork. DiscreteTimelntegrator_ DSTATE_k >= 5.0) {
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator . DSTATE_k = 5.0;
} else {
if (CPG_TR._discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator_ DSTATE_k <= (—-5.0)) {
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimeIntegrator . DSTATE_k = (—5.0);
}

}
}

if (CPG_TR.discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator.DSTATE_k >= 5.0) {
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator . DSTATE_k = 5.0;
} else {
if (CPG_TR.discrete_DWork. DiscreteTimelntegrator . DSTATE_k <= (
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelIntegrator. DSTATE_k = ( —5.

}

—-5.0)) {
0);

}

CPG_TR_discrete_B.x_p_p =
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelIntegrator . DSTATE _k;

/* End of Discretelntegrator: ’<S5>/Discrete—Time Integrator ’ =/
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/* Sum: '<S12>/Sumb5’ x*/
rtb_-Sumb5 = CPG_TR_discrete.B.x_p_.p — CPG_TR_discrete_.B.ctrl;

/% Discretelntegrator: <S6>/Discrete—Time Integratorl ’ x/
CPG_TR_discrete.B.x_.d =
CPG_TR-discrete_DWork . DiscreteTimelntegratorl1 _DSTAT _c;

* Switch: '<S5>/Switch’ incorporates:
*  Bias: ’'<S812>/mi’

*  Gain: '<S12>/frequency’

x  Gain: '<S12>/omega”1’

*  Gain: '<S12>/sliding’

*  Gain: ’<S13>/dumping’

* Gain: '<S13>/frequency’

* Math: '<S12>/Math Function’

* Math: ’<S812>/Math Function2’

* Math: ’<S12>/Math Function3’

* Product: ’<S12>/Product’

*  Sum: ’<S12>/Suml’

*  Sum: ’<S12>/Sum2’

*  Sum: ’<S12>/Sum3’

*  Sum: ’<S12>/Sum4’

*  Sum: ’<S13>/Sum6’

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
f

About ’'<S12>/Math Function ’
Operator: magnitude 2

About ’<S12>/Math Function2 ’:
Operator: exp

About ’<S12>/Math Function3 ’:
Operator: exp

(CPG.TR_discrete.B.dump != 0) {

rtb_x_bis_a = (CPG_TR_discrete.B.p_x[1] — 2.0 * CPG_TR._discrete.B.x_p_p) —
1.0 * CPG_TR_discrete_.B.x_-0;
} else {

rtb_x_bis_a = ((rtb_Sumb = rtb_Sumb % (—1.0) + 0.8) % rtb_Sumb5 + (exp
(CPG.TR_discrete_B.x — CPG_TR_discrete_B.x_0) — exp
(CPG.TR_discrete.B.x_0o — CPG_TR_discrete_B.x_.d)) * 1.0) — 0.1 =
CPG_TR_discrete_B.x_0;

}

/% End of Switch: ’<S5>/Switch’ x/

/% Discretelntegrator: ’<S6>/Discrete—Time Integrator ’ =x/
if (CPG_TR.discrete_.DWork. DiscreteTimelntegrator.-IC_.LOA_d != 0) {
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimeIntegrator . DSTATE_d =
CPG_TR_discrete_.B.p_z [2];
if (CPG_TR.discrete_DWork. DiscreteTimelntegrator.DSTATE_d >= 5.0) {
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegrator . DSTATE_d = 5.0;
} else {
if (CPG_TR._discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator_. DSTATE_.d <= (—-5.0)) {
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator . DSTATE_d = (—5.0);
}

}
}

if (CPG_TR.discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator.DSTATE_d >= 5.0) {
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator . DSTATE_d = 5.0;
} else {
if (CPG_TR.discrete_DWork. DiscreteTimelntegrator . DSTATE_d <= (
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimeIntegrator . DSTATE_.d = ( —5.

}

—-5.0)) {
0);

}

CPG_TR_discrete_.B.x_p_i =
CPG_TR-discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator . DSTATE_d ;

/* End of Discretelntegrator: ’<S6>/Discrete—Time Integrator ’ =/
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/* Sum: '<S14>/Sumb5’ x*/
rtb_-Sumb5 = CPG_TR_discrete.B.x_p_i — CPG_TR_discrete_.B.ctrl;

/% Discretelntegrator: <S7>/Discrete—Time Integratorl ’ x/
CPG_TR_discrete.B.x_b =
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelntegratorl _-DSTAT_1;

* Switch: '<S6>/Switch’ incorporates:
*  Bias: ’'<S14>/mi’

* Gain: '<S14>/frequency’

x  Gain: '<S14>/omega”1’

*  Gain: '<S14>/sliding’

*  Gain: ’<S15>/dumping’

* Gain: '<S15>/frequency’

* Math: '<S14>/Math Function’

* Math: ’<S14>/Math Function2’

* Math: ’<S14>/Math Function3’

* Product: ’<S14>/Product’

*  Sum: ’<S14>/Suml’

*  Sum: ’<S14>/Sum2’

*  Sum: ’<S14>/Sum3’

*  Sum: ’<S14>/Sum4’

*  Sum: ’'<S15>/Sum6’

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
f

About ’'<S14>/Math Function ’
Operator: magnitude 2

About ’<S14>/Math Function2 ’:
Operator: exp

About ’<S14>/Math Function3 ’:
Operator: exp

(CPG.TR_discrete.B.dump != 0) {

rtb_x_bis_.h = (CPG_TR_discrete.B.p_x[2] — 2.0 * CPG_TR._discrete.B.x_p_i) —
1.0 * CPG_TR_discrete_.B.x_d;
} else {

rtb_x_bis_.h = ((rtb_Sumb = rtb_Sumb % (—1.0) + 0.8) % rtb_Sumb5 + (exp
(CPG.TR_discrete_B.x_.o — CPG_TR_discrete_.B.x.d) — exp
(CPG.TR_discrete.B.x_.d — CPG_TR_discrete_B.x_b)) % 1.0) — 0.1 =
CPG_TR_discrete_.B.x_d;

}

/% End of Switch: ’<S6>/Switch’ x/

/% Discretelntegrator: ’<S7>/Discrete—Time Integrator ’ =x/
if (CPG_TR.discrete_.DWork. DiscreteTimelntegrator_ IC_LOA_e != 0) {
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimeIntegrator . DSTATE_b =
CPG_TR_discrete_.B.p_z [3];
if (CPG_TR._discrete_.DWork. DiscreteTimelntegrator.DSTATE_b >= 5.0) {
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegrator . DSTATE_b = 5.0;
} else {
if (CPG_TR._discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator_. DSTATE_b <= (—-5.0)) {
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegrator . DSTATE_b = (—5.0);
}

}
}

if (CPG_TR.discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator.DSTATE_b >= 5.0) {
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator . DSTATE_b = 5.0;
} else {
if (CPG_TR.discrete_DWork. DiscreteTimelntegrator . DSTATE_b <= (
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimeIntegrator . DSTATE_b = ( —5.

}

—-5.0)) {
0);

}

CPG_TR_discrete_.B.x_p_1 =
CPG_TR-discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator. DSTATE_b ;

/% End of Discretelntegrator: ’<S7>/Discrete—Time Integrator ’ =/
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/* Sum: '<S16>/Sumb5’ x*/
rtb_-Sumb5 = CPG_TR_discrete.B.x_p_1 — CPG_TR_discrete_.B.ctrl;

/% Discretelntegrator: <S8>/Discrete—Time Integratorl ’ x/
CPG_TR_discrete.B.x_In =
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelntegratorl -DSTA _bn;

* Switch: '<S7>/Switch’ incorporates:
* Bias: '<S816>/mi’

* Gain: '<S16>/frequency’

x  Gain: '<S16>/omega”1’

*  Gain: '<S16>/sliding’

*  Gain: ’<S17>/dumping’

* Gain: '<S17>/frequency’

*  Math: ’<S16>/Math Function’

* Math: ’<S816>/Math Function2’

* Math: ’<S816>/Math Function3’

* Product: ’<S16>/Product’

*  Sum: ’<S16>/Suml’

*  Sum: ’<S16>/Sum2’

*  Sum: ’'<S16>/Sum3’

*  Sum: ’<S16>/Sum4’

*  Sum: ’'<S17>/Sum6’

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
f

About '<S16>/Math Function ’
Operator: magnitude 2

About '<S16>/Math Function2 ’:
Operator: exp

About ’<S16>/Math Function3 ’:
Operator: exp

(CPG.TR_discrete.B.dump != 0) {

rtb_x_bis_.l = (CPG_TR._discrete.B.p_x[3] — 2.0 * CPG_TR_discrete_B.x_p_1) —
1.0 * CPG_TR_discrete_.B.x_b;
} else {

rtb_x_bis_.1 = ((rtb-Sum5 % rtb_Sumb x (—1.0) + 0.8) = rtb_Sumb + (exp
(CPG.TR_discrete_.B.x_.d — CPG_TR_discrete_B.x_b) — exp
(CPG.TR_discrete_B.x_.b — CPG_TR._discrete_B.x_In)) * 1.0) — 0.1 =
CPG_TR_discrete_B.x_b;

}

/% End of Switch: ’<S7>/Switch’ x/

/% Discretelntegrator: ’<S8>/Discrete—Time Integrator ’ =x/
if (CPG_TR.discrete_.DWork. DiscreteTimelntegrator.-IC_.LOA_p != 0) {
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimeIntegrator . DSTATE_g =
CPG_TR_discrete_.B.p_z [4];
if (CPG_TR-_discrete_DWork. DiscreteTimelntegrator. DSTATE_g >= 5.0) {
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator . DSTATE_g = 5.0;
} else {
if (CPG_TR.discrete_DWork. DiscreteTimelntegrator . DSTATE_g <= (—5.0)) {
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator. DSTATE_g = (—5.0);
}

}
}

if (CPG_TR.discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator_. DSTATE_g >= 5.0) {
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator . DSTATE_g = 5.0;
} else {
if (CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator. DSTATE_g <= (—
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimeIntegrator . DSTATE_g = (—5.0

}

)

5.0)) {
).

}

CPG_TR_discrete_.B.x_p_h =
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator .DSTATE_g;

/* End of Discretelntegrator: ’<S8>/Discrete—Time Integrator ’ =/
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/* Sum: '<S18>/Sumb5’ x*/
rtb_-Sumb5 = CPG_TR_discrete.B.x_p_-h — CPG_TR_discrete_.B.ctrl;
/* Switch: ’<S8>/Switch’ incorporates:
Bias: ’<S18>/mi’

Gain: ’<S18>/frequency’

Gain: ’<S18>/omega”1’

Gain: ’'<S18>/sliding’

Gain: ’<S19>/dumping’

Gain: '<S19>/frequency’

Math: ’<S18>/Math Function’

Math: ’<S18>/Math Function2’

Math: ’<S18>/Math Function3’
Product: ’<S18>/Product’

Sum: ’<S18>/Suml’

Sum: ’'<S18>/Sum2’

Sum: ’'<S18>/Sum3’

Sum: ’<S18>/Sum4’

Sum: ’'<S19>/Sum6’

About '<S18>/Math Function ’:
Operator: magnitude”2

About ’<S18>/Math Function2 ’:
Operator: exp

About ’<S18>/Math Function3 ’:
Operator: exp

¥ X X X X X X X X X X X X X X X X X ¥ ¥ X X X X %

*
~

if (CPG_TR._discrete_.B.dump != 0) {
rtb_x_bis.n = (CPG_TR_discrete.B.p_x[4] — 2.0 * CPG_TR._discrete.B.x_p_h) —
1.0 * CPG_TR._discrete_.B.x_In;
} else {
rtb_x_bis.n = ((rtb_Sumb = rtb_Sumb % (—1.0) + 0.8) % rtb_Sumb + (exp
(CPG.TR_discrete.B.x_.b — CPG_TR_discrete_B.x_Iln) — exp
(CPG_TR._discrete.B.x_ln — CPG_TR_discrete.B.x_1)) % 1.0) — 0.1 =«
CPG_TR_discrete_.B.x_In;

}

/% End of Switch: ’<S8>/Switch’ x/

/% Discretelntegrator: ’<S9>/Discrete—Time Integrator ’ =x/
if (CPG_TR._discrete_.DWork. DiscreteTimelntegrator . IC_LO_dh != 0) {
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelIntegrator . DSTAT _gl =
CPG_TR_discrete_.B.p_z [5];
if (CPG_TR_discrete_.DWork. DiscreteTimelntegrator.DSTAT_gl >= 5.0) {
CPG_TR-_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator DSTAT_gl = 5.0;
} else {
if (CPG_TR.discrete_DWork.DiscreteTimelntegrator . DSTAT_gl <= (—5.0)) {
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegrator_- DSTAT_gl = (—5.0);
}

}
}

if (CPG_TR_discrete_.DWork. DiscreteTimelIntegrator.DSTAT_gl >= 5.0) {
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegrator . DSTAT_gl = 5.0;
} else {
if (CPG_TR_discrete_.DWork. DiscreteTimelntegrator . DSTAT_ gl <= (-5.0)) {
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimeIntegrator . DSTAT_gl = (—5.0);
}
}

CPG_TR_discrete_.B.x_p_a =
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator .DSTAT _g1;

/* End of Discretelntegrator: ’<S9>/Discrete—Time Integrator ’ =/

/% Sum: ’'<S20>/Sumb5’ x/
rtb_Sumb5 = CPG_TR_discrete.B.x_p_.a — CPG_TR_discrete_.B.ctrl;
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Switch: ’<S9>/Switch’ incorporates:
Bias: ’<S20>/mi’

Gain: ’<S20>/frequency’
Gain: ’<S20>/omega”1’

Gain: ’'<S20>/sliding’

Gain: ’<S21>/dumping’

Gain: ’<S21>/frequency’
Math: ’<S20>/Math Function’
Math: ’<S20>/Math Function2’
Math: ’<S20>/Math Function3’
Product: ’<S20>/Product’
Sum: ’<S20>/Suml’

Sum: ’'<S20>/Sum2’

Sum: ’<S20>/Sum3’

Sum: ’'<S20>/Sum4’

Sum: ’<S21>/Sum6’

About ’'<S20>/Math Function’
Operator: magnitude”2

About ’<S20>/Math Function2 ’:
Operator: exp

About ’<S20>/Math Function3 ’:
Operator: exp

/

if (CPG_TR._discrete_.B.dump != 0) {
rtb_.Sum5 = (CPG_TR_discrete.B.p_x[5] — 2.0 * CPG_TR_discrete.B.x_p_a) —

1.0 *+ CPG_TR._discrete_.B.x_1;

} else {

rtb_Sumb5 = ((rtb_Sumb5 * rtb_Sum5 * (—1.0) + 0.8) % rtb_Sumb5 + (exp
(CPG_TR._discrete.B.x_ln — CPG_TR_.discrete_.B.x_1) — exp
(CPG_TR._discrete.B.x_1 — CPG_TR_discrete_B.x)) % 1.0) — 0.1 =
CPG_TR_discrete_B.x_1;

¥ OX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ¥

}

/* End of Switch: ’<S9>/Switch’ =/

/* Update for Discretelntegrator: '<S4>/Discrete—Time Integrator ' x/
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegrator IC_LOADI = 0U;
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator . DSTATE 4= 0.01 % rtb_x_bis;
if (CPG_TR.discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator . DSTATE >= 5.0) {
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator . DSTATE = 5.0;
} else {
if (CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator.DSTATE <= (—5.0)) {
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimeIntegrator . DSTATE = (—5.0);

}
}

/* End of Update for Discretelntegrator: ’<S4>/Discrete—Time Integrator ' x/

/#* Update for Discretelntegrator: ’<S4>/Discrete—Time Integratorl’ s/
CPG_TR-_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator1_DSTATE += 0.01 =
CPG_TR_discrete_B.x_p;

/% Update for Discretelntegrator: '<S9>/Discrete—Time Integratorl ’ =/
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegrator1_DSTAT_p 4= 0.01 =
CPG_TR_discrete_.B.x_p-a;

/% Update for Discretelntegrator: '<S5>/Discrete—Time Integratorl ’ =/
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegrator1_DSTAT_b 4= 0.01 =
CPG_TR_discrete.B.x_p_p;

/% Update for Discretelntegrator: '<S5>/Discrete—Time Integrator ’ =/
CPG_TR-_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator. IC_.LOA_g = 0U;
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator . DSTATE_k 4= 0.01 % rtb_x_bis_a;
if (CPG_TR.discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator.DSTATE_k >= 5.0) {
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator . DSTATE_k = 5.0;
} else {
if (CPG_TR.discrete_DWork. DiscreteTimelntegrator. DSTATE_k <= (—5.0)) {
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimeIntegrator DSTATE_k = (—5.0);
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}
}

/% End of Update for Discretelntegrator: ’<S5>/Discrete—Time Integrator ' x/

/% Update for Discretelntegrator: '<S6>/Discrete—Time Integratorl ’ =/
CPG_TR-_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator1 _DSTAT_c += 0.01 =
CPG_TR_discrete.B.x_p_i;

/* Update for Discretelntegrator: '<S6>/Discrete—Time Integrator ' x/
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegrator_ IC_.LOA_d = 0U;
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelIntegrator . DSTATE_d 4= 0.01 % rtb_x_bis_h;
if (CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegrator . DSTATE_.d >= 5.0) {
CPG_TR-_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator_ DSTATE_d = 5.0;
} else {
if (CPG_TR.discrete_.DWork. DiscreteTimelntegrator.DSTATE_.d <= (—5.0)) {
CPG_.TR_discrete_DWork . DiscreteTimeIntegrator . DSTATE_d = (—5.0);

}
}

/* End of Update for Discretelntegrator: '<S6>/Discrete—Time Integrator ’ =/

/% Update for Discretelntegrator: '<S7>/Discrete—Time Integratorl ’ =/
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator1 _DSTAT_.l 4= 0.01 =
CPG_TR_discrete.B.x_p_1;

/% Update for Discretelntegrator: '<S7>/Discrete—Time Integrator ’ =/
CPG_TR-_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator_. IC_LOA_e = 0U;
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator . DSTATE_b 4= 0.01 % rtb_x_bis_l;
if (CPG_TR.discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator.DSTATE_b >= 5.0) {
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator . DSTATE_b = 5.0;
} else {
if (CPG_TR.discrete_.DWork. DiscreteTimelntegrator.DSTATE_b <= (—=5.0)) {
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimeIntegrator . DSTATE_b = (—5.0);

}
}

/* End of Update for Discretelntegrator: ’<S7>/Discrete—Time Integrator ' x/

/% Update for Discretelntegrator: '<S8>/Discrete—Time Integratorl ’ =/
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator1 _DSTA _bn 4= 0.01 =
CPG_TR_discrete.B.x_p_h;

/* Update for Discretelntegrator: '<S8>/Discrete—Time Integrator ’ =/
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegrator_ IC_.LOA_p = 0U;
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator . DSTATE_g 4= 0.01 % rtb_x_bis_n;
if (CPG_TR_discrete_.DWork. DiscreteTimelntegrator . DSTATE_g >= 5.0) {
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelIntegrator . DSTATE_g = 5.0;
} else {
if (CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator . DSTATE_g <= (—-5.0)) {
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimeIntegrator . DSTATE_g = (—5.0);

}
}

/* End of Update for Discretelntegrator: '<S8>/Discrete—Time Integrator ’ =/

/% Update for Discretelntegrator: '<S9>/Discrete—Time Integrator ’ =/
CPG_TR-_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator .IC_LO_dh = 0U;
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegrator . DSTAT_gl 4= 0.01 % rtb_Sumbj;
if (CPG_TR.discrete_.DWork . DiscreteTimelntegrator_.DSTAT_gl >= 5.0) {
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegrator . DSTAT_gl = 5.0;
} else {
if (CPG_TR.discrete_DWork. DiscreteTimelntegrator_ DSTAT_gl <= (
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimeIntegrator . DSTAT_gl = (—5.

}

—-5.0)) {
0);
}

/* End of Update for Discretelntegrator: ’<S9>/Discrete—Time Integrator ' x/

else {
if (CPG_TR.discrete_.DWork . DiscreteTodaRayleighRing_MODE) {
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTodaRayleighRing_MODE = FALSE;
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}
}

/* End of Outputs for

/* Update for UnitDelay :

CPG_TR_discrete_DWork

CPG_TR_discrete_.DWork
CPG_TR_discrete_DWork

CPG_TR_discrete_DWork

CPG_TR_discrete_.DWork .

SubSystem :

UnitDelay2_ DSTATE [ 1

UnitDelay2 . DSTATE [4

UnitDelay2_DSTATE [ 6

’<Root>/Unit Delay2’
. UnitDelay2 DSTATE [0]
CPG_TR_discrete_DWork .
. UnitDelay2 DSTATE [ 2
. UnitDelay2 DSTATE [3
CPG_TR_discrete_.DWork .

’<Root>/Discrete Toda Rayleigh Ring’

*/

CPG_TR_discrete_B.
CPG_TR_discrete_B.
CPG_TR_discrete_B.
CPG_TR_discrete_B.
CPG_TR_discrete_B.
CPG_TR_discrete_B.
CPG_TR_discrete_B.

CPG_.TR_discrete_DWork . UnitDelay2 DSTATE [ 7
CPG_.TR_discrete_DWork . UnitDelay2 DSTATE [8
CPG_.TR_discrete_DWork . UnitDelay2 DSTATE [9
CPG_TR_discrete_DWork . UnitDelay2 DSTATE[10] =
CPG_TR_discrete_DWork .

]
]
|
. UnitDelay2 DSTATE [5] =
]
]
]
]

}

/* Model initialize function x/
void CPG_TR._init(void)
{

/*x Registration code x/

/% initialize error status =/

rtmSetErrorStatus (CPG_TR_discrete_M, (NULL));

/* block I/O x/

(void) memset (((void *x) &CPG_TR_discrete.B), 0,
sizeof (BlockIO_.CPG_TR_discrete ));

/* states (dwork) =/
(void) memset((void *)&CPG_TR_discrete_.DWork,
sizeof (D_-Work_CPG_TR_discrete ) );

0,

/* external inputs x/
(void) memset((void *)&CPG_TR_discrete.U, 0,
sizeof (Externallnputs_.CPG_TR_discrete));

/* Start for Enabled SubSystem:
/* InitializeConditions for

’<Root>/Discrete Toda Rayleigh
Discretelntegrator: ’<S4>/Discrete

CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegrator IC_.LOADI = 1U;

/* InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S4>/Discrete

CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelntegratorl_DSTATE =
CPG_TR_discrete_ConstB.x0;

/% InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S9>/Discrete

CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegrator1_DSTAT_p =
CPG_TR_discrete_ConstB.x0_.d;

/% InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S5>/Discrete

CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegrator1_DSTAT_b =
CPG_TR_discrete_ConstB.x0_¢;

/* InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S5>/Discrete

CPG_TR-_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator . IC_.LOA_g = 1U;

/% InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S6>/Discrete

CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegratorl1 _DSTAT_ ¢ =
CPG_TR_discrete_ConstB .x0_m;

/* InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S6>/Discrete

CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator_-IC_LOA_d = 1U;

/% InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S7>/Discrete

CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegratorl _DSTAT_1 =
CPG_TR_discrete_ConstB.x0_n;

/% InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S7>/Discrete

= CPG_TR_discrete_B.
= CPG_TR_discrete_B.
= CPG_TR_discrete_B.
CPG_TR_discrete_B.
UnitDelay2_ DSTATE[11] = CPG_TR_discrete_B.

*/
X5
X_0;
x-d;
x_b;
x_1n;
x-1;
X-p;
X-p-p;
X_p-i;
x-p-l;
x_p-h;
X_p-a;
Ring’ =/
Integrator ’ =/
Integratorl ’ x/
Integratorl ’ x/
Integratorl ’ x/
Integrator > x/
Integratorl ’ x/
Integrator > x/
Integratorl ’ x/
Integrator ’ =/
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CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegrator . IC_.LOA_e = 1U;

/% InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S8>/Discrete Integratorl’ =/
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegratorl1 _DSTA _bn =
CPG_TR_discrete_ConstB.x0_h;

/% InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S8>/Discrete Integrator ’ x/
CPG_TR_discrete_.DWork . DiscreteTimelIntegrator_. IC_.LOA_p = 1U;

/% InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S9>/Discrete Integrator ’ x/
CPG_TR_discrete_DWork . DiscreteTimelntegrator IC_LO_dh = 1U;

/* End of Start for SubSystem: ’<Root>/Discrete Toda Rayleigh Ring’ =/

/* InitializeConditions for Chart: '<Root>/control_logic’ x/
CPG_TR_discrete_DWork . old_mode_not_empty = FALSE;
CPG_TR_discrete_DWork . is_stop = 0U;

CPG_TR_discrete_DWork . is_walk = 0U;

CPG_TR._discrete_DWork .is_active_.c1_.CPG_TR_discrete = 0U;
CPG_TR_discrete_DWork .is_.c1_CPG_TR_discrete = 0U;
CPG_TR_discrete_.B.enable 0;

CPG_TR_discrete_B.ctrl
CPG_TR_discrete_B .dump
CPG_TR_discrete_B.p_x |
CPG_TR_discrete_B.p_x |
CPG_TR_discrete_B.p_x |
CPG_TR_discrete.B.p_x
CPG_TR_discrete_B.
CPG_TR_discrete_B.
CPG_TR_discrete_B.
CPG_TR_discrete_B.
CPG_TR_discrete_B.
CPG_TR_discrete_B.
CPG_TR_discrete_B.
CPG_TR_discrete_B.

] | I I . |
N N N N N N X X

T T T T T T T T
]
m»&wmuom»&wm»—lou
[l
OO O OO OO OO OOO
OO O OO OO OO OOO
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