Kereken gordiild mobilis robotok
iranyitasa

Mdrton Lérinc

Bevezteto

A mobilis robotok helyvaltoztatasra képes iranyitott mechatronikai rendszerek. Amennyiben a
mobilis robot robotkarral is el van latva, mobilis manipulétorrol beszéliink.

A kerekeket altaldban villamos motorral hajtjuk meg, amelyeket egy célszamitogép iranyit.
Megfelel6 szenzorokkal felszerelve a mobilis robotok képesek autondm mozgast megvaldsitani.
A robot energiaellatasat altalaban akkumulatorokkal valdsitjuk meg.

A kerekekkel felszerelt mobilis robotok elénye, hogy viszonylag egyszerlien iranyithatdak
(példaul a labon jaro robotokhoz képest) és energiahatékonyak. Hatranyuk, hogy komplexebb
akadalyok esetén nem képesek tovabbhaladni (példaul 1épcsé esetén).

A legelterjedtebb iranyitasi feladatok kozé tartozik a mobilis robot eljuttatasa adott célpontba
vagy annak biztositasa, hogy a robot egy sikbeli palyan végighaladjon.

Mobilis robotok fontosabb iranyitasi lehetéségei:

- Teleoperéacié — tavvezérlés — az iranyitd személy vided informacio alapjan iranyitja a robot
mozgéasat. A robot vagy a kdrnyezete képalkotd eszk6zokkel van felszerelve, amelyet tovabbitani
képes a felhasznal6hoz. A felhasznlé mozgassal kapcsolatos utasitasokat kiild vissza a robotnak.
Nem beszélhetiink autoném robotrél, hiszen a mozgas iranyitasat a feladat végrehajtasanak
minden pillanatdban az ember végzi.

- Elore megadott palya kovetése — A kornyezetben a robot elére megadott sikbeli pontokon kell
athaladjon. Ez megoldhat6 Pontt6l Pontig szabalyozéassal, vagy a pontokra palyat fektethetiink,
és palyakovetést valdsithatunk meg. A feladat végrehajtasa soran a robot ideiglenesen megallhat
vagy letérhet a palyardl, amennyiben akadalyt észlel, majd az akadaly kikeriilése vagy
megsziinése utan visszatér az eldirt palyara. Az ilyen feladatoknal a robotot akadalydetektalo
érzékelokkel (példaul ultrahang vagy lézer alapl akadalydetektalok) szereljiik fel az elére nem
tervezett akadalyok elkerulésére.

- Autondm mozgas — Adott a cel koordinatija de a kiinduldsi pont és a cél kozotti terep
ismeretlen, a robot mozgas kdzben kell meghatarozza a palyajat. A kiindul6ponttol a célig vald
eljutas soran a robot az érzékel6 jelek alapjan ,,feltérképezi” a terepet és hatarozza meg az utat a
célhoz. A kornyezet érzékelésére és a robot lokalizalasara hasznéalhatod érzékeldk: inercidlis
méréegyseg, mélységi kepet szolgaltatd kamerak vagy lézeres érzékeldk, videokamera-
képfeldolgozas, lézer vagy ultrahang alapu akadalydetektald, GPS stb.



Mobilis robotok felépitése, modellezése

A kerekek

A mobilis robotok meghajtasanak a legelterjedtebb mddja a kerékmeghajtas. Ezen felll
alkalmaznak még lanctalpas megoldast is, féleg nehéz terepen mozgd vagy mentési feladatokat
végz6 robotok esetén.

A meghajtas szempontjabol kétféle keréktipus kuldonboztetiink meg: aktiv kerék — meghajtott
kerék, amely kapcsolva van a robot mozgasat biztositd motorhoz, illetve passziv kerék —
szabadon forog, csak a robot stabilitasat, a folddel val6 allandé kontaktuséat biztositja.

A gyakorlatban harom keréktipus terjedt el:

A fix kerék esetén a keréktengely rogzitetve van a robot vazahoz. A kerék forgsa a
keréktengelyre merdleges elmozdulast biztosit, xx mentén. Ha r a kerék sugara és a kerék
szogsebessége ¢, akkor a kerék haladasi sebessége v = r¢. Az aktiv kerekek altalaban ilyen

tipusuak.

Fix kerék

A Castor kerék esetén a kerék tengelye elfordulhat a robot vazahoz képest. Ugyanakkor a kerék
tengelye nem a felflggesztési pont alatt helyezkedik el. Ezek a tulajdonsagok megkonnyitik a
mobilis robot iranyvaltoztatasat, elfordulasat. Altaldban passziv kerékként alkalmazzuk.

Castor kerék



A Mecanum kerék segitségével omnidirekcionalis (minden iranyban instant médon elmozdulni
képes) mobilis robotot valdsithatunk meg. A kerekekre passziv gorgék vannak felszerclve
altalaban 45 fokos szdggel elforditva a haladasi iranytol.

Mecanum kerék

Ezzel a kialakitassal a kerék haladasat biztosito er6 egy része nem a fix kerekek haladasi
irdnyaba, hanem az arra mer6leges iranyba hat mivel a gérgékon a surlodasi eré iranya nem
egyezik meg a keréktengelyre mer6leges haladasi iranyaval.

Az omnidirekcionalis mozgas megvaldsitasahoz a robot négy aktiv kerékkel kell rendelkezzen.
Az alabbi abrén lathato, hogy hogyan kell a Mecanum kerekeket felszerelni a robotra, valamint a
kerékvezérlési stratégiakat a kiilonb6z6 mozgastipusok megvalositasahoz.
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Omnidirekcionalis robot iranyitasi lehetéségei




A robotok felépitése

Kisebb méreti mobilis robotokat altalaban harom kerékkel szerelik fel. Mivel mindig harom
pontban tdmaszkodik a féldhdz, egyenetlen terepen is biztositja az allando robot-fold kontaktust.
Nagyobb méretli vagy omnidirekcionalis robotokndl alkalmazhatunk négy kereket. Ebben az
esetben egyenleten terep esetén az allandé robot talaj kontaktust rugalmas felfliggesztéssel lehet
biztositani.

Az egyik legelterjedtebb kialakitas az alabbi abran lathatd. A robot két, egymastol fliggetlendl
vezérelhet6 aktiv fix kerékkel rendelkezik. Emellett a robotnak van még egy passziv, &ltalaban
Castor kereke a konnyebb elfordulas megvaldsitasahoz. A kovetkezékben ennek a robottipusnak
a modellezesét és irdnyitasat targyaljuk.

" Fix

X. Abra: Elterjedt mobilis robot kialakitas

Mobilis robotok kinematikai modellje

Legyen az X Abran lathato robot architektura.
Feltételezziik, hogy a robot merev szerkezetii, a kerekek szintén merevek, a robot sikban mozog
és a kerekek nem cstsznak meg.
Legyen az alabbi két koordinata rendszer

xgOyp - Bazis koordinata rendszer

X;OgYs - Robothoz rendelt mozgd koordinata rendszer. Az Ogorigét a robot
keréktengelyének kdzepén vesszilk fel.

A robot sikbeli pozicidja a xzOy, koordinata rendszerben: x=(x y &) . A vektorban x, y az

Oy koordinatai az xzOyg koordinata rendszerben, 6 az OXg &g OrXr tengelyek altal bezart sz6g.

Koordinata transzformécié sikban: Legyen egy tetszéleges P sikbeli pont. Legyenek P
koordinatai a xzOys koordinata rendszerben (x”, y®™) valamint xz0y, koordinata rendszerben

(%7, ya'"). Keressilk meg az ésszefiiggést a (x®, y®) és (x. 7, y.") kézétt.
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Koordinata transzformacio sikban

Definialjuk az alabbi vektorokat:

O

x(P . .
P, =(y<p>]=x( li+y®j

X' P) P)

_ R _ = =1

Po=| R =X YR
Yr

A vektorokban i, j valamint i’,j’ az xgOygvalamint az x,0.y, koordinata rendszerekben az

egységvektorokat jelolik.

Az i’,j’ robot koordinata rendszer egységvektorai felirva a bazis xz0y, koordinata rendszerben:
I'=cos(@)i +sin(9) j

i= —cos(g+9)i+sin(%+9)j = —sin(9)i+cos(®) j

Alkalmazva a vektordsszeadast kapjuk:



XPi+y® j=xi+yj+x"(cos@)i+sin(@) )+ yg" (~sin(d)i+cos(@) j)

x® = x+ %, cos(@) - y.” sin(6)
y® = y+x.7sin(@) + y, " cos(®)

p(P) =p+ RT (Q)ER(P)

A két koordinata rendszer origoja kozotti eltolast az alabbi vektorral jellemezzik:

-

A két koordinata rendszer kdzotti elforgatast (a sikra mer6leges tengely koriil) az alabbi rotécids

matrixxal jellemezzlk:
cos(b) sin(@)j

RO)= L—sin(@) cos(@)

A mobilis robot sebessége: Legyen a robot haladasi sebessége sebessége v és szogsebessege .
A robot felépitése miatt nem tud elmozdulni a kerekekre meréleges iranyban. Igy a tengely-
menti sebességek az x,0,Y, koordinatar endszerben:
Vg, =V
Vg =0
A robot tengely-menti sebessége és szogsebessége az xzOyg bazis koordinata rendszerben:
vV, =X

Vy
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y
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0

A mobilis robothoz rendelt koordinata rendszerek



Az xz0y bazis koordinata rendszerben a tengely-menti sebességeket felirhatjuk a haladasi
sebesség fuggvényében:

Vv, =Vvcosé
v, =vsing

A fenti egyenletekbdl kapjuk a robot kinematikai modelljét, amit iranyitas tervezésre
alkalmazhatunk.

X =C0S@-V
y=sing-v
0=w

A modellben kimenetnek a robot koordinatait és orientacidjat, bemenetnek a sebességet €s
szOgsebességet tekintjlk.

A keréksebességek és a robot sebessége kozotti osszefiiggés

Arra keressilk a valaszt, hogy ha ismerjik a két kerék szogsebességét, mekkora a robot linearis
sebessége illetve a szogsebessége. Legyen adva:

- akerekek sugara—r
- aféltengely tavolsag — |
- akerekek szogsebessége ¢, @,

A kerekek haladasi sebessege x, =r-g;, X, =r-¢,

El6szor feltételezzik, hogy a 2. kerék rogzitett és az 1. forog (lasd az alabbi abréat). Ebben az
esetben a robot kdzéppontjanak sebessége illetve a szogsebessége:
X _ro
2
r-g
2l



Or—

Mobilis robot elforduléasa egy kerék koral

Hasonl6an megkaphatjuk a sebességet és szogsebességet, ha a 2. kerék mozog és az 1. kerék
rogzitett. Ha mind a két kerék forog, a sebességek és szogsebességek Osszeadddnak. A
szogsebességnél figyelembe kell venni, hogy a két keré¢k ellentétes irdnyba torténd forgést
general. Tehat a robot sebessége és szdogsebessége a kerék-szogsebességek fliggvényében:

vl 9
2 2

w="? _I¢
2l 2l

Mivel az egyenletrendszer linearis, konnyen megkaphatjuk a kerék-szogsebességeket, ha
ismerjik a robot lineéris illetve szogsebességét (keréksebesseg transzforméacio):

o (/2 ri2 \ (v
@,) \ri2l —r/2l) \w
A fenti dsszefliggés a mobilis robot irdnyitasanak megvaldsitasanal hasznos: az iranyitas altal

elbirt robotsebességre és szdgsebességre pontosan meghatarozhatjuk ezen sebességértékeknek
megfeleld kerék-szdgesebessegeket.

Utvonaltervezés mobilis robotoknak

A kereken gurul6 mobilis robot Utja alatt azon (sikbeli) pontok (Pi(xi, yi)) rendezett sorozatat értjik,
amelyeken a robot at kell haladjon ahhoz, hogy a kiindul6 pontbdl elérjen egy adott célpontba.

Az (tvonal-tervezési eljaras feladata a robot Utjanak meghatarozasa. Ismertnek tekintjik a célpont (Goal
Point) koordinatait G(xe, Ye) , kezd6pont koordinatait (Start Point — S(xs, ys)), valamint annak a terepnek a
térképét, amiben a robot mozoghat.

A térkep kell tartalmazza a terep hatérait (falak) valamint az akadalyok sikbeli helyét, Kiterjedéseét,
amelyeket a robot el kell keriljon.



A tért, amiben a robot mozoghat, és amelyet leir a térkép, konfiguracios térnek nevezzilk. A konfiguracids
teret felosztjuk szabad térre (résztér, amelyben a robot haladhat) valamint az akadalyok terére, amely nem
tartalmazhatja a robot palyajat.

Ahhoz, hogy a robotnak Utvonalat tudjunk tervezni, célszer(i a robotot is egy sikbeli pontnak tekinteni
(R(xr,yRr)). Feltételezziik, hogy a robot vaza befoglalhat6 egy R sugar( kérbe. Ahhoz, hogy a robot sikbeli
kiterjedését is figyelembe vehessik, a teljes konfiguracids térben terjessziik ki az akadalyok terének
hatéarait R-el, lasd XX Abra.

Véletlenszerii pontgeneralason alapulo utvonaltervezés:

1.
2.

Generaljunk a szabad térbe véletlenszertien N darab sikbeli pontot.

Szomszédos pontoknak nevezzilk azokat a pontokat, amelyek kozé egyenest tudunk hazni Ggy,
hogy az egyenes ne haladjon at az akadalyok terén, illetve ne 1épjen ki a konfiguracios térbél (a
két szomszédos pontot 6sszekdtd szakasz maradjon a szabad térben). Kossiik 6ssze a szomszédos
pontokat. Eredmeényként egy iranyitatlan grafot kapunk. A gréaf éleinek a sulya a szomszédos
pontok tavolsaga.

Az S (Start) és G (Goal) pontokat is kosstk be a grafba a velilk szomszédos cstcsokhoz.

Keressiik a minimalis utat a grafban az S és G cstcsok kdzott példaul a Dijkstra algoritmust
alkalmazva.t

Ha nem létezik ilyen, generaljunk N-nél nagyobb szdmu pontot és ismételjik meg a 2-3-4
lépéseket.

Az Utvonaltervezés eredmeénye az S—P1—P,—... »P; —... 5P, —G pontok rendezett sorozata.

Robot
Goal
+
+Start

Az akadalyok terének kiterjesztése

1 4sd példaul: KATAI ZOLTAN, GRAFELMELETI ALGORITMUSOK -
http://www.ms.sapientia.ro/~katai_zoltan/documents/Katai_grafok kinyomtatott.pdf vagy

https://hu.wikipedia.org/wiki/Dijkstra-algoritmus



http://www.ms.sapientia.ro/~katai_zoltan/documents/Katai_grafok_kinyomtatott.pdf
https://hu.wikipedia.org/wiki/Dijkstra-algoritmus

Véletlenszer(i pontgeneralason alapulé utvonaltervezés

Palyatervezés mobilis robotoknak

Ha a robot olyan terepen kell mozogjon, amelyen elére ismert helyzeti akadalyok vannak a
kiindulopont és a célpont kozott, a robot eldirt mozgasat ugy tervezzilk meg, hogy az
akadalyokat kikertilje. El6sz6r meghatarozunk egy pontsorozatot, amelyen a robot végig kell
haladjon, a robot kiindulé pozicidja, célpozicidja és az akadalyok helyzetének ismeretében.
Legyen ez a pontsorozat: (Xpo, Ypo), ..., (Xpi, Ypi), ... (xpn, Yon). Ugyanakkor adottak az
idopillanatok, amikor a robot az adott pontban kell legyen: to, t1, ..., . Erre a pontsorozatra
fektetlink egy palyat fektetni, amelyen a robot végig kell haladjon. Az egyenletes robotmozgas
érdekében a pélya torésmentes kell legyen.

A
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Robot eléirt mozgasa akadalyok jelenlétében



A palya tervezésénél figyelembe kell venni a robot maximalis sebességét (vmax) is. Az alabbi
feltételnek teljestinie kell:

\/(XDi —xpi-1)?_, (YDi —YDi—1)?
ti—tia

VMAX =

Valasszuk a palyapontokat 6sszekotd idofiiggvényeket (palyaszakaszokat) harmadfoku
polinomoknak, tehat a palya (Po,n) harmadfoku polinomok sorozatabdl fog allni mind az x mind
az y tengely mentén:

Pon=Poi1“YP,2vw...Ph_1n
3 2
Pyi—1,i (1) = axit™ +Dbyit® + Cyjt + dy;

teltigt]
3 2
Pyi_l,i(t)zayit +byit +Cyit+dyi

A palyatervezés sorén keresstk az axi, bxi, Cxi, dxi valamint ayi, byi, cyi, dyi paramétereket.
Hatarozzuk meg az x tengely mentén a palyaszakaszokat az alabbi elvek szerint:
I. A palyaszakasz athaladjon az eléirt referenciapontokon:

Pi-1i(ti) = Xp;

Pai-1i (ti-1) = Xpia

Il. Az atmenetek a palyaszakaszok kozott torésmentesek legyenek, vagyis a palyaszakaszok
talalkozasanal az osszefutd palyaszakaszok elsé- és masodrendii derivaltjai megegyeznek:

Pei—1i () = P isa(t)
Pei-1,i () = Py i1 (t)
III. Az els6 és utolso palyaszakasz teljesitse az el6irt kezd6- és végsebességeket a kiindulsi,
illetve a célpontban.
Proa(to) = Vxpo

I:.)xn—l,n (tn) = VyxDn
Az y tengely mentén ugyanezt a tervezési stratégiat kovetjuk.

Példa: n=2 esetén az x tengely mentén 6sszesen 8 paramétert kell meghatarozni. Adottak Xpo,
Xp1, Xp2, to, t1, t2, Vxpo, Vxp2. Ebben az esetben x mentén két palyaszakasz van, tehat a palyat két
harmadfoku polinom irja le. Ennek megfeleléen a palya x tengely menti szakaszainak



meghatarozasahoz 6sszesen 8 parameétert kell kiszamitsunk, tehat nyolc egyenletre van szlikség.
A megoldando egyenletek:

Pxo,1(to) = %o
Pro1(t1) =%
Px1,2(t1) =%
Px1,2 (t1) = X2
I?xo,l(tl) = l?xl,Z(tl) (“.)
Px0,1(t1) = Px1,2(t1)
F:)xO,l(tO) =VxDo (1)
Px1,2(to) =Vxpo

(1)

N

“

Altaldban is kijelenthetd, hogy a felsorolt feltételekkel a palyakovetési feladat megoldhato. A
kapott egyenletrendszer linearis, ennek megfeleléen a megoldasa klasszikus modszerekkel

elvégezhetd.



Mobilis robotok iranyitasa

Bevezeto

A mobilis robot irdnyitasat a kinematikai modell alapjan tervezziik. A kinematikai modell akkor
alkalmazhatd iranyitastervezéshez, ha a robot mozgasa soran jelentés gyorsulas értékekre nem
szamitunk, a robot dinamikus viselkedése elhanyagolhato.

Megkuldnboztetiink ponttol-pontig és palyakovetd iranyitast. Ponttdl pontig iranyitas esetében
adott a sikbeli célpozicio koordinatai (Xret, Yrer), illetve a robot kivant orientacioja a célban (6er).
Palyakovetés esetén adott a robot palyaja a kiindulopont és a célpont kozott valamint az
orientacio a palya mentén. Ezeket folytonos idéfiiggvényekként adjuk meg:

Xref = Xref (t)
Yret = Yref (t)
Oret = Oret (t)

/////

Xref ’ yref ’Href '

Feltételezziik, hogy mérheté a robotsikbeli pozicidja illetve orientacidja a bazis koordinata
rendszerben (robot lokalizalas): x,y,6. A pontos iranyitas érdekében célszer(i, ha a kerekek
szogsebességei (¢, , ¢, ) is mérhetbek.

Az iranyitasi algoritmus az eldirt és a mért poziciok és orientaciok alapjan a robot sebességét és
sz0gsebességét hatarozza meg (ezek lesznek a beavatkozd jelek). A v és w alapjan
meghatarozzuk a kerekek elvart szogsebessegét alkalmazva a keréksebesség transzforméaciot. Az
elbirt kerék-szogsebesseg biztositasara kialakithatunk egy-egy sebességszabalyoz6 hurkot a két
keréknek. A transzformacié altal kiszamolt szdgsebesseg értékek lesznek az alapjelek a
sebességszabalyozd hurkokban. A sebességszabalyozds megvaldsitdsdhoz alkalmazhatunk
példaul P1 (Proporcionalis-Integrald) tipusu szabalyozét. Az dbranu,,u, a kerekeket meghajto
motorok beavatkozo jelét jeloli.

N v [om B
it (i Trans= i
[f' . Tl formacid oy 4]
o Iranyitasi ; Mobilis |
T — o algoritmus Pan iP.JT’O_’ PI ‘s robot =
e ——— ) .
0y — O o PI | i

Mobilis robot szabalyozasi hurok témbrajza



Ponttol-pontig iranyitas

Legyen P a robot aktualis pozicioja, P, pedig a referencia pozicid. Adva van X, Yye,0rs @
ennek megfelelé x,Oy, koordinata rendszert a mozgéas sikjaban, amelynek az origdja az eldirt
pozicio és Oxg €s Ox dltal bezart sz0g az eldirt orientacio. Jeldlje t, az egyenest, amely athalad
P —€n és P-n.

p:d(Pref ’P)
o :(XRA,tp)

N

ﬂ:(XD’tP)

v

Xyef B

Ponttol pontig iranyitas

Az irdnyitds a mobilis robotok kinematikai modellje alapjan torténik, a mért értékek a robot
pozicioja és orientacidja.

Vizsgéljuk meg a kinematikai modell iranyithatosagat. Linearizaljuk a modellt az x=y =6=0
allapotban:

X=C0S6 -V
. . cosd =1
y=sinf-v 6=0=+_
. sind=0
O=w

Az allapotok x=(x y o). A linearizalt modell (x = Ax+Bu)

0
0l
0

= O O

X 00 X 1
yl={0 0 y|+|0
0 00 o 0
A

B

A rendszer iranyithatosagi matrixa: M =[B AB AZBJ



100000
Mc=(0 0 0 0 00 rank(Mc)=2 <3
010000

Tehéat a rendszer lineéris allapot-visszacsatolassal nem iranyithatd.

Nemlineéris allapot-visszacsatolas tervezése: vezessunk be egy 0 allapotvektort (o a f) A
kezdépont-célpont tavolsagot p jeldli. Fogalmazzuk at az iranyitasi feladatot: keressiik ugy a
beavatkozo jeleket (v,») , hogy p—0, «a >0, p—0,ha t—« (l&sd a fenti abrat).

Az U] allapotokat megkaphatjuk, a robot kinematikai modell &llapotainak és a referenciaértékek

fliggvenyében:

= AX? + Ay?

a=—9+atan(ﬂj AX= Xt =X AY =Yyt —Y
AX
P=—0—a+0

Az U] allapotok véltozésai, ha« e [—% : %} , vagyis a sebességvektor a ,,cél felé néz”:

1. p? =Ax? +Ay?

dt
2p-p= ZAX(Xref - X)"’ ZAY(Yref - y)

A cos(0+a)
P
& =sin(0+a)
% =Vv-cos()
y =v-sin(@)

p=—C0S@-coSex-V-cosf+sin @-sina-v-cosd—sin a-cos@-v-sin @—cose -Sin @-v-sin @

) :—(0032 0+sin? H)-v-cose

p=-V-cosf

) - Vo
2. G=-0+0,=-0+—sina
ol



3. f=—0-a+0, = wro-—Ysina=—" sina
p P
Tehét az () allapotok valtozasat leiré modell:

—-cosa O

p sina v
d B o _1 .( ]
. Yo w
ﬂ -
_sina 0
Yol

Vs V4 . . I .
Ha e [— ﬂ,——j U(E , 72':' , akkor a sebességvektor a céllal ellentétes irdnyba néz, ésa v — —v
helyettesitést kell elvégezziink a modellben.

v=K,-p

Vaélasszuk az iranyitasi algoritmust:
o=K, - a+Ky-f

p=-cosa-K,-p
Behelyettesitve kapjuk a zart rendszert: <a =sina-K,-K,-a-K;-f

B=-sina-K,

. s s ) . cosa =1
Linearizaljuk a zart rendszert« =0 Kkordl: {Sin
a=a

p=-K,-p

A linearizalt zart rendszer: {6 =(K,-K, )-a-K, -8
,B:—Kpa
o [-K, 0 0o |[p
al=| 0 (K,-K,) -K,||a
gl o -, 0o ||

A rendszermatrix karakterisztikus polinomja:
det(Al — A)=(1+ K, -2 = (K, —K, ) 1=K ;K )

Ahhoz, hogy a szabalyozas stabil legyen, az 6sszes sajatérték valds része negativ kell, hogy

legyenRe(4)<0,i=123. Ennek feltétele, hogy a szabalyoz6 paramétereit az aldbbi mdédon

valasszuk meg:



Kp>0
Kﬁ<0
K,-K, <0

A fenti paramétervalasztassal az iranyitasi algoritmus garantélja, hogy az allapotok (p, o, f)
zéroba konvergalnak, vagyis a robot eléri a referencia poziciét és a referencia orientaciot. Az
irdnyitasi stratégia harom részmozgast valosit meg: a robot rafordul a célpoziciéra, a robot
végighalad kiindul6 pozicid €s célpozicio kozott, a robot rafordul az eldirt orientaciora.

Nemlinearis ponttél-pontig iranyitas
Legyen az alabbi egyszertsitett iranyitasi feladat: tervezzink egy olyan iranyitasi torvényt,
amely garantalja, hogy o — 0, — 0. Az orientacidt nem irjuk el6 a referencia pozicidban.

A szabalyozas tervezéséhez a Lyapunov tételt alkalmazzuk.

A Lyapunov tétel:

Legyenaz x=f(x) dinamikus rendszer, ahol x € R".

Vezessiik be az egyensulyi allapot fogalmat. Az x allapot a rendszer egyensulyi allapota, ha a t*
pillanatban a rendszer allapota X, akkor barmely t>t” pillanatban az allapot X marad.

Az x=0 egyensulyi allapot Lyapunov értelemben aszimptotikusan stabil a t=to id6pillanatban, ha
létezik r(to) >0 ugy, hogy ha ||x(to)]|<r akkor ||X(z)||—0, ha t—o.

Tétel: A x=1(x) rendszer x=0 egyensulyi allapota aszimptotikusan stabil ha létezik egy V(X)
Lyapunov energiafiiggvény, amelyre igaz, hogy:

e V(x)>0,hax=0,
e V(X)=0,hax=0,
e V(x)<0,hax#0.

Az ¢el6z6 alfejezetben bemutatott modellezés alapjan p &s a dinamikajat az alabbi egyenletek
irjak le:
p=—pCOSa Vv
. Sina
a=—-V-w
Yo,

Vélasszuk az alabbi Lyapunov fliggvényt:



A Lyapunov fuggvény derivaltja:

. ) . ( sina j
V=po+aa=—-pCoOSaV—a| ———V+wo
Yo,

Annak garantdlasara, hogy a Lyapunov fuggvény derivaltja negativ legyen, valasszuk az

iranyitast:

v=K,pCosax
{ v Ky, K,, > 0.

o =K,a+ K, cosasina
Ezzel az irdnyitassal a Lyapunov fliggvény dervaltja negativ:

V= —Kvp2 cosa® — Ka)az2 <0

Tehat a nemlinearis iranyitasi torvények garantdlja, hogy az iranyitott rendszer stabil, az
iranyitott mobilis robot eljut a referencia pozicidba.

Palyakovetést megvalosito iranyitas

Ebben az esetben a robot eléirt pozicidja és orientacioja az id6 fliggvénye. Legyen Py=Py(t) és

Py=Py(t) az eldirt palya. Az eldirt palya mentén a referencia sebességek a bazis koordinata

rendszerben:
\V/ =P (9) [ 2 2 \Y; '
xr ,X Vi =4/Vxr +Vyr , Or =atani or =6,

A palyakovetést megvalositd iranyitas tervezéséhez eldszor definialnunk kell egy referencia
robotot, amely az el6irt palydn mozog. Ezutan képeziink egy hibarendszert a referencia és a valds
robot kdzott. Az iranyitast Ggy keressiik, hogy a hibarendszert stabilizaljuk. A referenciarobot:
Xy = COSHy -V,
Yr =SIN6G, -V,

gr :a)r
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Referencia robot alapu iranyitas

Vezessink be egy hibatranszforméaciét Ggy, hogy az XsOYgs koordinata rendszerben definialt
hibat forgassuk be az xrROyr koordinata rendszerbe:

e cosd sing 0) (X
e:Rot(z,Q)-X, ey |=|—sin@ cosé O | Y
es 0 0 1)l6

Kihasznaljuk, hogy a rotacios matrix az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:

l. Rot™(z,6) = Rot' (z,6)

0 w O
. Rot(z,0)-Rot (z,0)=|-w 0 Ol w=6
0 00

Az e hibavektor dinamikaja:

¢ =(Rot(z,6)- X ) =Rot(z,6)- X +Rot(z,0)- X =
= Rot(z, 8) - Rot *(z, ) - + Rot(z, 6) - X
&1 0 w 0) (e cos@é singd 0) (v-coséd—v, cosé,

€r|=|-o 0 0]-|ep|+]|—sind cosd O|:| v-sind—v,sing,
é3 0 0 0 €3 0 0 1  — Wy



€1 0 w 0)(g V-V, coses
€y |=|-@ 0 O0]]ey|+| V,sines
é3 0 0 0 €3 W — Wy

Vezesslik be a kdvetkezd beavatkozo6 jel transzformdaciot:

U; =V—V, -COSeg
Ezekkel a jeldlésekkel a hibarendszer modellje:
él 0 o 0 €1 0 10

u
€ |=|—-o® 0 O0||ep|+]|V,-Sineg [+/0 O .(ulj
e3) L0 0 0)leg 0 0 1) 2
Linearizaljuk a hibarendszert az e1 = e2 = e3 = 0 pont korul.

sinez = eg, € 0 w 0) (e 10 !
e3=0 , [6)|=|-@ 0 0||ey|+|0 o-(ulj
®= o &3 0 0 0)leg) o 1) 2

A B

A rendszer irdnyithatosagi matrixa:

10 0 0 -&f -y
Mc=[B AB AB?|=|0 0 -, v, O 0
01 0 0 O 0

Annak a feltétele, hogy a rendszer iranyithaté legyen: rank(Mc)=3 <> v # 0 wr # 0, vagyis az
iranyitas minden pillanataban a referencia robot kell mozogjon.

Vélasszuk a beavatkozo jeleket az alabbi forméaban:

up :—kl'e]_
sine
up =—kg v -2 ey —K3 €3
€3

ahol ki, ks, ks > 0.
Megjegyzés: ui, Uz alapjan a robot sebessége és szogsebessége visszaszamolhato:
{v =Uj +V, -COS€3



Az iranyitasi algoritmus analizisehez a Lyapunov tételt alkalmazzuk. Rendeljik az iranyitott
rendszerhez (hibarendszer az iranyitasi algoritmussal) az alabbi Lyapunov fuggvényt:
k
\Y :74-(e12 +e§)+%e§ ’
Igazoljuk, hogy V < 0. Felhasznélva a dinamikus modellt:
.k 1
\ 274-(2-61 'él +2'82 '92)+E€3 'é3
=ky-€1-(w-€p +Up)+Ky - (—@-€1 +V, -Sineg)+e3-U,

Tehat uy, uz biztositja, hogy a Lyapunov fliggvény zéréba konvergaljon, vagyis a hibarendszer

stabilizalasat és implicit a referencia robot kovetését, ha vr # 0 és wr # 0.



