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9. Upravljanje mobilnim robotom

- Zahtjevi za upravljanje kretanjem mobilnim robotom:

Poznavanje kinematickog, odnosno dinamiCkog modela
robota.

Model interakcije izmedu kotaca i podloge.

Definiranje referentne trajektorije, odnosno zahtijevanog

kretanja.

Nacini ostvarivanja zahtijevanog kretanja — brzinsko i/ili

pozicijsko upravljanje.
Upravljacki zakon koji zadovoljava zahtjeve.

= Problemi upravljanja kretanjem mobilnim robotom:
Ne postoji izravan nacCin mjerenja pozicije robota.
Pozicija se mora integrirati u vremenu.

Neprecizna (netacna) estimacija pozicije — izazov broj 1

u mobilnoj robotici.
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Upravljanje mobilnim robotom o
- Strategije upravljanja se temelje na:
- Kinematickom modelu robota. 3137

« Dinamickom modelu robota.
« Kada su brzine kretanja mobilnog robota male:

= Koristi se kinematicki model robota.

- Primjenjuje se upravljanje brzinom kretanja lijevog i
desnog kotaCa (regulator brzine).

» U sluCaju vecih brzina kretanja i masa robota:
- Koristi se dinamiCki model robota.

- Primjenjuje se upravljanje momentom.
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9.1. Upravljanje kinematickim modelom

KinematiCki model mobilnog robota sa diferencijalnim
pogonom

KinematiCke jednadzbe:

[ % | (cos(8) O
|=|sin@) 0 H
o N . o] | 0 1
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Upravljanje kinematickim modelom

Kombiniranjem prethodne dvije kinematiCke jednadzbe
dobiva se:

[ cos(8)  cos(6) |
%] [eos® o]l 1 2 2
p|=|sin@) 0]? 2 H sin(@) - sin(9) H
| I 1, 2 2 v,
ol | 0o 1= -—
R -1 e R
| D D |

Ulazi kinematiCkog modela su linijske brzine lijevog i desnog
kotaca.

|zlazi kinematiCkog modela su koordinate pozicije (x,y)
mobilnog robota i orijentacija (ugao 6).

Neholonomna ograni€enja (nemogucnost bo¢nog kretanja):

xsin@+ ycosf@—do=0
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Upravljanje kinematickim modelom 44
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Zahtjev koji se postavlja na upravljanje je da pogreska
slijedenja eksponencijalno tezi ka nuli kao funkcija vremena, 8/37
tj..
de
—+Ke=0 *
PR (%)

Pogreska pozicije je definirana kao:

Uvjet (*) je zadovoljen za sljedeci zakon upravljanja:

v=K(x, —x)+x | K mora biti pozitivno definitna
matrica.
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Drugim rijeCima, potrebno je da vrijedi:
9/37

k ,k, >0

gdje su k, i k, elementi matrice K:

L
10 k&

Na temelju prethodnog upravljackog zakona, brzine lijjevog i
desnog kotacCa postaju:

Matrica Jacobiana J mora

v
l=dv=K(x, —x)+x |
v biti nesingularna.

L
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Upravljanje kinematickim modelom EEE:

Rezultati upravljanja
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Upravljanje kinematickim modelom

Rezultati upravljanja
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Rezultati upravljanja
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9.2. Upravljanje dinamickim modelom Sose
o0
[
- Sistem upravljanja dinamiCkim modelom mobilnog
robota (LaCevic¢, Velagic, 2005). 17/37
—> 4 1» T, ’
dt
Dinamika | 4 p
>

: € u €« |Regulator| 7 .
__>©_> Tp | f(e,vr,k) —»Q—b bizine —> robota 1 —» 7,

7 § pogona

Nelinearni
regulator pozicije
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Upravljanje dinamickim modelom

Dinamicki model mobilnog robota sa diferencijalnim
pogonom.

DinamicCke jednadzbe:

AéR +B65L =T, —KW6"R
BO, + A0, =7, -K 6,
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Upravljanje dinamickim modelom

Opcenito, zadatak regulatora mobilnog robota je da slijedi
referentnu trajektoriju ¢,, koja se mijenja brzinom ¢, .

Na temelju dinamiCkog modela robota se dizajnira upravljacki

zakon za pogonske momente mobilnog robota, tako da trajektorija

mobilnog robota slijedi glatku zadanu trajektoriju.
Referentna i stvarna trajektorija opisane su izrazima:

q.()=[x, y, 0.1
qg()=[x y 67

Mobilni robot treba da slijedi referentnu trajektoriju tako da
apsolutne vrijednosti pogreSaka koordinata i ugla:

x, = x, () — x(2) |
Ve =y, @) —y(@) |
0, 1= 0.(1)-0(1) |

budu Sto je moguce manji, odnosno da teze ka nuli.
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Upravljanje dinamickim modelom ®oo o

Za potrebe slijedenja referentne trajektorije Cesto se koristi
princip slijedenja virtualnog (referentnog) robota.
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Upravljanje dinamickim modelom

Princip slijedenja virtualnog (referentnog) robota.

U lokalnom koordinatnom sistemu mobilnog robota
pogreske koordinata iznose:

e,| [cos@ sin@ O |x —x
e, |=|—sinf@ cosd@ Oy —y
es| | O 0 1 )6, -6
odnosno:
e=T,(q,—-9)

Da bi se dobio dinamicki model greske slijedenja potrebno
je derivirati gorniji izraz.
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Princip slijedenja virtualnog (referentnog) robota. °
- Deriviranjem se dobiva: 29/37

é =(x, —x)cos@—(x, —x)sin@ -0+ (y, — y)sin@+(y, — y)cos&-6
=(v.cos@ —vcos@)cosO —(x, —x)sin0-9+(vr sind, —vsin@)sinf + (y, —y)cos0-0
=v_cosf, cos@ —vcos’ @ —(x, —x)sin@-O+v, sinf sin@—vsin® 6+ (y, — y)cosd -0

=(—(x, —x)sin@ + (y, — y)cos 8)8 — v(cos> @ +sin” ) + v, (cos &, cos & —sin &, sin O)

=@y, —v+v, cosl,

é, =—(x —x)sin@—(x, —x)cos@-0+(y, — y)cos@—(y, — y)sin6-6
=—(v,. cos@ —vcosf)sinf —(x, —x)cosé’-6’+(vr sinf —vsinf@)cosd —(y, —y)sin@-(?
= —v_cos6.sin@+vcosPsin@ —(x, —x)cos@-6 +v_sinb, cosd—vsinfcosd—(y, — y)sin -6
=—((x, =x)cos@+(y, —y)sin 6’)9+vr (sin@. cos @ —cos . sin b)

=—@x,+ Vv, sino,

e;=0 -0=0 —-ow




Upravljanje dinamickim modelom

Princip slijedenja virtualnog (referentnog) robota.

Prema tome, model pogreske slijedenja glasi:

e, =wy,—v+v, cosl,

e, =—wx,+v sino,

e, =0 —@

Dinamika pogreske
predstavlja nelinearan
dinamicki sistem

Izborom upravljackih ulaza u =[u, u,]' dobiva se:

e, =we, +u,
e, =—we, + v, sine,
e3

ZMZ

Zadatak je dizajnirati nelinearni upravljacki zakon u=f(e)
takav da cjelokupni sistem bude stabilan, te da pogreske

pozicije i brzine konvergiraju ka nuli.
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Upravljanje dinamickim modelom oo
Sinteza regulatora brzine
Prije negoli se prede na pronalazenje upravljackog zakona 4/37

za poziciju, izvrsit Ce se sinteza regulatora brzine.
Unutarnja regulacijska petlja linijskih i ugaonih brzina.

u €. | PIregulator| * | Dinamika | q' Transformacija v»
brzine robota + pogona brzina

Regulator brzine ima dva ulaza i dva izlaza.

Ulazi su greske linijskih i ugaonih brzina e, i e, a izlazi
momenti pogona lijevog i desnog kotaca 7, i ;.



Upravljanje dinamickim modelom

Sinteza regulatora brzine

Veza izmedu vektora ¢ i brzine robota v data je relacijom:

q=>S(q)v

odnosno:

y|=|sinfd  cosf
0 0 1

cosd —sind

|zrazi za linijske | ugaone brzine mobilnog robota su:

w=0
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Upravljanje dinamickim modelom

Sinteza regulatora brzine

Multivarijabilni Pl regulator linijske i ugaone brzine opisan je
sliede¢om jednadzbom u Laplaceovoj domeni:

R() Gu(S) GIZ(S) € (S)
TleU}Da)(* LMQGMJ;M}

gdje je e (s) greska linijske brzine i e (s) pogreska ugaone
brzine mobilnog robota.

Elementi G;(s) su odabrani na sljedeci nacin:

G&)K—mf? qmp&mﬁa

l

@&)Kgmia mm—Kujﬁ
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Upravljanje dinamickim modelom o
Sinteza regulatora brzine
Regulacijska petlja brzine sa Pl regulatorom:
27/37

T ® Gu(s)

—— G(s)

Dinamika
robota + pogona

Parametri Pl regulatora su.

K,

100

Efikasnost projektiranog multivarijabilnog Pl brzinskog
regulatora testirat ce se pomocCu skokovitih i sinusoidalnih
pobudnih funkcija, koje ¢e respektivho predstavljati linijsku i

ugaonu brzinu.
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Sinteza regulatora brzine °
Rezultati simulacija 28/37
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Dobro slijedenje refrentnih trajektorija linijskin i ugaonih brzina.
Bolje slijedenje ugaone brzine.



Upravljanje dinamickim modelom

Sinteza regulatora pozicije

Kao regulator pozicije koristi se backstepping algoritam u
sljedecem zapisu [LacCevi¢ & Velagi¢, 2006]:

u, =—ape, - f(X)
_2op

q

U, = (e +€)"'v,e, —gsine; - g(X)

Gdje su p i g pozitivne realne konstante, a > 1i f(x) i g(x) su

funkcije vektora xeR™, me N, koje zadovoljavaju uvjet: AL>0:

f(x), g(x)=L, V xeR™.

Ovaj upravljaCki zakon osigurava stabilnost slijedenja
pozicije (teorem i dokaz teorema su u [Velagic¢, LaCevi¢ &
Osmic, “Nonlinear motion control of mobile robot dynamic
model”, book chapter in Motion planing and control of mobile
robot: New Challenges, Vienna, 2008].

29/37



Upravljanje dinamickim modelom

Sinteza regulatora pozicije

Parametri nelinearnog backstepping algoritma su dobiveni
primjenom genetskog algoritma [za vise detalja pogledati
prethodno navedeno poglavlje u knjizi]:

p=1.9934, q=0.0530, f=9.8615, g = 2.9956,
Sistem upravljanja pozicijom i brzinom robota u Simulinku:

—}(:i —> €x Xc—rE]
S l Y —>iE
Xr "l‘ —>®‘> €v TRy TR 0 —
Hammens " i Xet-iEd
yr €2n Yc’_" a
e L -
Wrr | ->I'> € » €0 1, ()9(
Vr es *|0 —> ew L YO LF do/d v
g > gl L0
Re_ferent ~ YHiayid W
trajektor. em=Te*eq| | Backstepping Regulator Dinamika T
algoritam brzine robota v=iviq
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Upravljanje dinamickim modelom oe
Sinteza regulatora pozicije
Rezultati simulacija
31/37

Performanse regulatora pozicije Ce se testirati u slucaju
slijedenja trifolijumske trajektorije.
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Upravljanje dinamickim modelom EEE:

Rezultati simulacija °

Odzivi linijskih i ugaonih brzina 33/37
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Odzivi momenata 34/37
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9.3. Navigacija robota

Opisani sistem upravljanja je na niskoj (ili pak srednjoj)

razini — upravljanje brzinom i pozicijom.

Referentnu trajektoriju generira visoka razina upravljanja.

visoka
B Planiranje gradnja Fuzija
kretanja mape podataka
qr 4, » Mjérenja
— = T, senzora
dt o
e " €u__| Regulator Dinamika Y
PQ—> T, —» flew, k) PO > b%lzline robota i T, >
A pogona
- Regulator B
R niska razina
srednja razina :
[i +—— s@
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= Najvazniji problemi u navigaciji su:
- Kretanje ka cilju. 36/37
- Izbjegavanje prepreka.
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