Mobilis robotok iranyitasa

1. A gyakorlat célja

Mobilis robotok kinematikai modellezése Matlab/Simulink kdrnyezetben. Mobilis robotok
Ponttol Pontig (PTP) iranyitasanak tervezése és megvaldsitsa.

2. EIméleti bevezetd

Mobilis robotok — helyvaltoztatasra képes irdnyitott mechanikai rendszerek. Kerekeken
gurulé mobilis robot — kerekekkel felszerelt jarmi, amely autondém mozgasra képes. A
kerekeket beavatkozdkkal (motorokkal) hajtjuk, a robot iranyitasara célszamitdgépet
hasznalunk.

Ir&nyitasi lehetiségek:

- Teleoperacio — tavvezérlés — a felhasznald vizualis jelek alapjan iranyitja a robot
mozgasat. Ebben az esetben vagy a robot vagy a kornyezek képalkot6/tovabbitd
eszkozokkel van felszerelve. Ebben az esetben nem beszélhetiink autondm robotrol, hisz a
robot nyilt hurokban van vezérelve.

- Elore megadott palya kovetése — A kdrnyezetben a robot elére megadott sikbeli
pontokon kell athaladjon. Ez megoldhaté Ponttdl Pontig szabalyozéassal, vagy a pontokra
palyat fektethetiink, és palyakdvetést valdsithatunk meg. Az ilyen feladatoknal a robotot
akadalydetektalo érzékeldkkel (csapos, ultrahangos érzékeldk) szereljiik fel az elére nem
tervezett akadalyok elkeriilésére.

- Dinamikus palyatervezésen alapuld iranyitds — Adott a cél koordinataja. A
kiindul6ponttdl a célig valo eljutas soran a robot az érzékeld jelek alapjan ,,feltérképezi” a
terepet (kamera-képfeldolgozas, ultrahangos, 1ézeres tavolsagmérd, digitalis iranyti, GPS)
és épiti fel haladas kozben a palyajat.

2.1. Mobilis robot kinematikai modellje

Feltételezzlk, hogy a robot merev test, a kerekek szintén merevek, sikban mozog, a
kerekek nem csusznak meg.
xgOyg bazis koordinata rendszer

xgOyg robothoz rendelt koordinata rendszer
A robot sikbeli pozicidja: £=(x y o)
A két koordinatarendszerben felirt sebessegek kozott egy z korlli elfordulas van o
szoggel.
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1. Abra: mobilis robot kinematikai modellje

p — a robot kdzéppontja

Vv
A robot sebessége xzOy -ben & =| 0
w

cosgd —sin@ 0\ (v
E=R(0)" £, =|sin6 cosd 00
0 0 1)\

X=Cc0s0-v
y=sin@-v 1)
6=w

Kihasznaltuk, hogy R(6)=R" (¢)

Kerék szdgsebességek és a robot sebessége kozti tsszefliggés:
Legyen

- akerekek sugara—r

- A féltengely tavolséag I

- Akerekek szogsebessége ¢, ¢,

- Akerekek linearis sebessége x, =r-¢y, %, =r-@,

Ha a 2. kerék rogzitett és az 1. forog:
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2. Abra: Robot sebességek —kerék sebességek
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Ha mind a két kerék forog, a sebességek/szogsebességek Osszeadddnak. A
szogsebességnél figyelembe kell venni, hogy a két kerék ellentétes iranyba torténd forgést
generdl. Tehat:
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2.2 Iranyitas kinematikai modell alapjan

Megkiilonboztetiink ponttdl pontig és palyakovetd irdnyitast. Ponttdl pontig irdnyitas
esetében adott a célpozicio és az orientacio a célpozicidba. Palyakdvetés esetén adott a
robot palydjanak idéfiiggvénye:

Xref = Xref (t)

Yret = Yret (t)

Oret = Oret (t)



Az irdnyitas soran a robot sebességét és szogsebességét hatarozzuk meg (ezek lesznek a
beavatkozo jelek). A v, w alapjan meghatarozzuk a kerekek szogsebességeét. Ezek lesznek
az alapjelek a kerekek szogsebességét biztositd sebessegszabalyozonak.
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3. &bra: Mobilis robot iranyitasi rendszere

Seb.szab. — sebesség szabélyoz6
u;,u, — a kerekeknek kiszamitott fesziltség (beavatkozé jel)

(*) transzf. — (3) Osszefliggés

Ponttdl pontig irényitas

Ay

o

4. dbra: Ponttdl pontig iranyitas



Adva van X, Y., O €loirt pozicid és orientacio, konstans értékek. Vegyiik fel egy
ennek megfeleld x,Oy, koordindtarendszert a mozgas sikjaban ugy, hogy Oxg és Ox,
kozotti sz0g o, , t, egyenes, amely athalad P, —en és P-n

p=d (Pref , P)tévolség

a:(xR,tp)szbg

AN

B :<xD,tp)sz€jg
Feltételezziik, hogy x.¢ =Y, =0 =0. Linearizaljuk a kinematikai modellt a refenciaban:

X=C0s6-v

. . cosd =1
y=sing-v 0=0=1 .
) sin@=0
0=w
X
Az allapotok: x=|y
0
A linearizalt modell (x= Ax+Bu)
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= A rendszer lineéris allapotvisszacsatolassal nem iranyithato.

Nemlinearis allapotvisszacsatolas tervezése: Fogalmazzuk &t az iranyitasi feladatot:
Keresstk Ugy a v, értékeket, hogy p -0, « >0, f—>0,hat—> .

P =AX? +Ay?

a=-0+ atan(ﬂj (4)
AX

P=—0-a+0

AX=Xpgt =X AY =Yt =Y

Az U] allapotok valtozésai, ha « e (—%%} , vagyis a v sebességvektor a ,,cél felé néz”.
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5. Abra: Az o sz6g meghatarozasa

Az (j allapotok dinamikéjanak meghatarozasa:

1. p? = AX® + Ay? d

dt

LA, Y.
pz_—xx——yy

PP
ﬂ:cos(9+a)
Yol
ﬂ:sm(tswa)
Yol
% =v-cos(0)
y =v-sin(9)

p=—C0S@-cosex-V-cos@+sin G-sin-v-cosfd—sin @-cos@-v-sin @—cosa -sin B-v-sin @
p:—(0052 @+sin? 9)-v-cos€
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3. B=-0-a+0,4 =—0+w-—-sina=——-sina
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Ha o< [— - %)u(% , ;z} , akkor a sebességvektor a céllal ellentétes iranyba néz és a

v:=-v helyettesitést kell elvégezziink.

Vélasszuk az iranyitasi algoritmust:



v=K,-p

()

w = KO{ o+ Kﬁ M ﬂ
Behelyettesitve kapjuk a zart rendszert:

p=-cosa-K,:p
a=sina-K,-K,-a-K;-B

p=-sina-K,
. . . .1 |COSa =1
Linearizaljuk « =0 kordl { o
SNa=«a
A linearizalt zart rendszer:
p:_Kp'p
a=(K,-K,)a=K,-8
p=-K,-a
pl [-K, 0 0 |[p
al=| 0 (K,-K,) -K, |-|a
B 0 -K, 0 Yij

A

A rendszermaétrix karakterisztikus polinomja:
det(4l - A)= (14K, )-(22 (K, -K, }-4-K 4 K ,)

Ahhoz, hogy a szabalyozas stabil legyen, az dsszes sajatérték valos része negativ kell,
hogy legyen Re(4;)<0, =123
Ennek feltétele, hogy a szabalyozé paramétereit az alabbi

3. A mérés menete

Feladat: Modellezzik a mobilis robotot S-figgvények technikajaval. Modellezzik a
ponttol pontig iranyitast S-fuggvényként. Készitsik el a szabalyozasi kort és vizsgaljuk a
szabalyozas mindseégét.

A robotot leir6 modellt és a szabalyozot s-function formajaban épitjik fel. Az s fliggvény
altalanos formaja:

function [sys, x0]= model (t, x, u, flag)

if (sys==0)
%$Initialization
sys = [ , % number of continuous states
, % number of discrete states



o°

number of outputs
number of inputs

o\°

0, % reserved must be zero
17 % direct feedthrough flag
x0 = [1;
if (flag==1l) % continous states
sys=
elseif (flag==2) % output equation
Sys=
elseif (flag==3) % model constants
Sys=
else
sys=[1;

end

Egy s fliggvény bemenetei az id6 (t) a rendszer allapotai (x), a rendszer bemenetei (u) és
egy kapcsolo (flag) amely az s fuggvény allapotat adja meg. A visszateritési érték (sys) a
kapcsolo értékétdl fiigg.

Ha a kapcsolo értéke 0 akkor a rendszer dimenzidit és kezd6 allapotait (x0) adjuk meg. Az
sys utolso paramétere 0, ha a bemenet hatésa egyenes aton jelentkezik a kimeneten (statikus
elemek is vannak a rendszerben)

Ha a kapcsold értéke 1, akkor a rendszer folytonos allapotainak valtozéasat kell
visszatériteni (dx/dt)

Ha a kapcsolo értéke 2, akkor a rendszer diszkrét allapotainak valtozasat kell visszatériteni
(Xk+1)

Ha a kapcsolo ertéke 3, akkor a rendszer kimeneteit kell visszatériteni (y)

A robot modellt az (1) 6sszefiiggésben megadott kinematikai modell alapjan épitjik fel. A
v, W sebességeket az (2) 0Osszefiiggésben megadott kerék transzformacio alapjan
hatarozzuk meg. A kerekek szogsebességei az s-fliggvény bemenetei. A robotmodellnek
két bemenete, harom kimenete és harom folytonos allapota van (pozicié X koordinata,
pozicid y koordinata és a szgelfordulas). A kimenetek megegyeznek az allapotokkal. A
rendszernek nincs diszkrét allapota. A kezddallapotok legyenek nullak. A robot
paraméterei legyenek:

- kerék atmerd: r=2.6E-2;

- tengely tavolsag fele: 1=5.75E-2;

A szabalyzonak hat bemenete van: az elGirt pozicidé koordinatak (X és Y) és az eldirt
orientacio és a mobilis robot kimenetei (pozicié koordinatak és az orientacid). Valasszunk
a modellnek negy kimenetet (kerekek szdgsebességei valamint a robot linearis sebessége
€s szogsebesség). Az utobbi kettét csak monitorizalasi célokra alkalmazzuk. Mivel a
szabalyozo statikus, az s-fuggveény folytonos és diszkrét allapotait nullanak valaszthatjuk,
ugyanakkor beallitjuk, hogy a kimenete hatasa egyenes 6ton érzddik a bemeneten.

A kerekek szogsebességeinek kiszamitésa:

- Meghatarozzuk a p, o, p paramétereket a (4) dsszefuigges alapjan.



- Kiszamitjuk a robot lineéris sebességét és szdgsebességét az (5) dsszefliggés alapjan.
Vélasszuk a szabalyozoparamétereket az alabbi médon: K,=1, Ka=2, Ks=-2.
- A kerék szdgsebességek meghatarozasara elvégezziik az (3) transzformaciot
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6 Abra: A mobilis robot szabalyozasi rendszere

Epitsiik fel az 6 Abran lathato szabalyozasi rendszert. A referencia pozicié koordinatait
illetve az orientaciot Const blokkokkal, konstansként adjuk meg. A pozicid koordintatakat
és orientacio illetve a beavatkozO jeleket (sebesség, szogsebesség) Scope blokkokkal
vizsgaljuk. A pozicié koordinatakat vizsgaljuk még XY Graph ablakelemen, aminek
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7 Abra: A robot sikbeli mozgasa



Modositsuk a szabalyozo harom paraméterét egyenként. Milyen hatassal van a harom
paraméternek a szabalyozasi idore és a tallovésre?

4. Kérdések és feladatok

1. Mddositsuk a programot ugy, hogy se a modell se a szabalyozé ne tartalmazza a
kerék transzforméaciot.

2. Vizsgaljuk meg, mi torténik a rendszer kimeneteivel, ha a szabalyoz6 paraméterei
nem teljesitik a stabilitdsra vonatkozo feltételeket?

3. Keresunk az Interneten négykereki mobilis robot mozgasat leird modellt illetve a
négykerekii (gépjarmii szertt) mobilis robot ponttdl pontig szabalyozasat megoldo
algoritmust.



