Klasické modelovanie a riadenie - model MR

»~mobilny robot s diferencialnym kolesovym
podvozkom*“

Ulohy:
1. Zostavte matematicky popis modelu MR
a) Kinematiku mobilného robota
b) Dynamiku mobilného robota
c) Regulator kolies
d) Redukciu
2. Vytvorte a overte simulaény model MR v simulaé¢nom jazyku Matlab/Simulink
3. Navrhnite algoritmus riadenia modelu MR pre sledovanie referencnej trajektorie
pomocou doprednej a spitnej viazby
4. Naprogramujte algoritmus riadenia modelu MR v simula¢nom jazyku
Matlab/Simulink
5. Vygenerujte referen¢nu trajektériu mobilného robota
6. Verifikujte model mobilného robota v riadiacej Struktire pre zvoleny typ
referencnej trajektorie

Pre model MR uvazujeme nasledujiicu schému mobilného robota:
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Obr. 1 Schéma dynamického modelu mobilného robota s diferencialnym kolesovym podvozkom
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Parametre: Fyzikalne veli¢iny:
I - rozchod kolies X(t) - X-ova os mobilného robota
r - polomer kolies y(t) - y-ova os mobilného robota
M - hmotnost podvozku Fr(t) - sila vyvinuta pravym kolesom
J - zotrvatnost podvozku FL(t) - sila vyvinuta l'avym kolesom
VR(t) - dopredna rychlost’ pravého kolesa
v (1) - dopredna rychlost’ l'avého kolesa
v(t) - dopredna rychlost mobilného robota
o(t) - natocenie mobilného robota
o(t) - uhlova rychlost’ diferencialného podvozku

1. Zostavenie matematického modelu MR

Matematicky model mobilného robota pozostava z viacerych subsystémov. Na zaciatok
odvodime kinematiku a dynamiku mobilného robota. Po ich odvodeni navrhneme regulaciu
uhlovych rychlosti kolies wr @ @, Cize vnutornu riadiacu slu¢ku ana zaver odvodime
redukciu, ktora prepocita dopredni a uhlovi rychlost mobilného robota v, @ na uhlové
rychlosti kolies ar a @.. Takto odvodeny matematicky model MR potom pouzijeme
Vv riadiacej Struktare pre sledovanie referencne;j trajektorie.

a) Kinematika mobilného robota

Kinematicky model odvadzame z pohybu t'aziska mobilného robota bodu COG v rovine
definovaného suradnicami X, y a jeho uhla natocenia ¢, analogia s pohybom hmotného bodu
v rovine. Vektor doprednej rychlosti mobilného robota v, pozostava z dvoch zloziek, rychlosti
vosi X — Vy arychlosti vosi y — vy. Dany typ kinematického modelu sa nazyva aj
,jednokolesovy*. Vysledny kinematicky model mobilného robota je podl'a [1] nasledovny:

. X cosgp 0
Vy =V COSQ 4 v
vy, =v-sing > (3; B S”(;go (1) [w] (1)
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Vstupom do kinematického modelu mobilného robota je linearna dopredné rychlost’ v,
uhlova rychlost’ @ a vystupom je pozicia a natocenie mobilného robota v rovine [x, y, ¢].

b) Dynamika mobilného robota

Dynamicky model mobilného robota je rozsirenim kinematického modelu, ktory sme
odvodili vyssie. Tento typ dynamického modelu mobilného robota je mozné nazvat
jednoduchym dynamickym modelom. St zanedbané trecie sily medzi podlozkou a kolesami
robota, zaroveii nepredpokladame $mykanie a prekizavanie kolies. V tomto modely berieme
do uvahy sily kolies Fr a F(, ktoré sa vyvijajii na jednotlivé motory potrebné pre pohyb
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mobilného robota v rovine. Dalej hmotnost’ M, rozchod kolies |, moment zotrva¢nosti kolesa
Jw a podvozku J a polomer kolies r (Obr. 1).

Podla [2] je vektor doprednej rychlosti mobilného robota v vyjadreny pomocou
2. Newtonovho zakona (zakona sily), ¢im dostaneme nasledujuci vztah:

ov

Dalej potrebujeme vyjadrit' analogicky rychlost’ otadania @ vzhladom na bod COG
pomocou 2. Newtonovho zakona v uhlovych veli¢inach a podl'a [2] dostavame vztah:

aa)_Fl Fl 3

Jt
Na nasledujicom obrazku (Obr. 2) sa nachadza blokova schéma dynamického modelu
mobilného robota. Vstupom do systému dynamického modelu mobilného robota su sily
jednotlivych kolies Fg, F| a vystupom je dopredna rychlost’ v a uhlova rychlost’ e, ktora d’alej
vstupuje do kinematického modelu mobilného robota.
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Obr. 2 Blokova schéma dynamického modelu mobilného robota

¢) Navrh vnutornej riadiacej slu¢ky — regulacia kolies

Navrh reguldtora rychlosti kolies mobilného robota je potrebny, z dovodu regulécie
uhlovych rychlosti pravého a l'avého kolesa ar, @ na pozadovant hodnotu. Cielom navrhu
regulacie kolies je zabezpecit' to, aby sily vyvinuté motormi Fgr a F_ Vv Case dosiahnutia
pozadovanej uhlovej rychlostiar, @ boli nulové. To znamend, ohranicit’ sily kolies Fr a F.
na realnu hodnotu, ktort je mozné dosiahnut’ vybranymi motormi a zabezpecit' ich
ohrani¢enie v dynamickom modely mobilného robota. Hodnota sil vyvinutych motormi je
dana nasledujucimi rovnicami (4), ktorymi zabezpecime ohranicenie sil, ktoré mozu byt na
motory realne aplikovatelné.

Fr = k(Wgey — wg) pre |k(wpes — @r)| < Fnax

Fp = Epax Sign(wRef — Wg)

(4)

pre |k((‘)Ref - wR)l = Fmax

Rovnice su odvodené len pre reguldciu uhlovej rychlosti pravého kolesa ar mobilného
robota, pre l'avé koleso st rovnice analogické. Podmienkou stability regulacie uhlovych

rychlosti kolies ar, @ je to, aby proporcionalna zlozka regulatora bola kladne definovana k >
0 [3].
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Navrh proporcionalnej zlozky regulatora k teda zavisi od parametrov mobilného robota.
V naSom pripade sme na zaklade experimentov, hodnotu proporcionalnej zlozky definovali na
rozsah k € <0,5; 3>, pricom ak chceme, aby mobilny robot reagoval rychlo na zmenu
uhlovych rychlosti, zadame hodnotu blizku k maximalnej hodnote rozsahu k. V opa¢nom
pripade zadame minimalnu hodnotu rozsahu K.

d) Redukcia

Redukcia mé& za ulohu prepocitat’ doprednti a uhlovu rychlost v, @. Vztah medzi
doprednou rychlost'ou v, uhlovou rychlostou @ a doprednou rychlostou kolies Vg, V| vieme
vyjadrit’ podl'a [4] v maticovej forme.

e [0%5 o.il ] )

Roznasobenim matice (5) dostaneme vyjadrenie obvodovych rychlosti kolies Vg Vi [4].

l
vR=v+_w
: (6)
vL=v_§(l)

Na nasledujucom obrazku (Obr. 3) sa nachadza koleso mobilného robota, konkrétne
pravé koleso, na ktorom je zobrazend doprednd rychlost Vg. Doprednéd rychlost’ je dana
su¢inom uhlovej rychlosti kolesa wr a jeho polomerom r. Analogicky to plati aj pre lavé
koleso.

N r.o, X A

v
R Z

Obr. 3 Zobrazenie obvodovej rychlosti pravého kolesa mobilného robota a jeho osi
Vztah medzi obvodovou a uhlovou rychlost'ou jednotlivych kolies je podl'a [4] dany
rovnicami (7).
Vg = TwWpg

()

UL == r(l)L

Blokova schéma zapojenia dynamického modelu mobilného robota s regulaciou uhlovych
rychlosti kolies sa nachadza a nasledujicom Obr. 4.
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Obr. 4 Blokova schéma zapojenia dynamického modelu mobilného robota s regulitorom

uhlovych rychlosti kolies ax a o

2. Vytvorenie a overenie simula¢ného
Matlab/Simulink

modelu MR Vv simulaénom

jazyku

Naprogramovanim hore odvodenych rovnic do funkénych subsystémov Vv simula¢nom
jazyku Matlab/Simulink, vytvorime model mobilného robota. Jednotlivé subsystémy vyzeraju

nasledovne:

a) Kinematika mobilného robota

Naprogramovanim systému (1) dostdvame subsystém

zobrazeny na Obr. 5.
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Obr. 5 Kinematicky model mobilného robota

b) Dynamika mobilného robota

kinematiky mobilného robota,

Naprogramovanim rovnic (2) a (3) dostavame subsystém dynamiky mobilného robota,

1% ;
!
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zobrazeny na Obr. 6.
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Obr. 6 Dynamicky model mobilného robota
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c) Navrh vnutornej riadiacej slu¢ky — regulacia kolies

Naprogramovanim rovnice (4) pre l'avé apravé koleso mobilného robota dostivame
subsystém regulacie kolies — vnutornu riadiacu slu¢ku zobrazenti na nasledujacom Obr. 7.
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Obr. 7 Regulator rychlosti kolies mobilného robota

d) Redukcia

Naprogramovanim rovnic (6) a (7) dostavame redukciu, ktora nam prepocita doprednt
a uhlovu rychlost’ mobilného robota v, @ na uhlové rychlosti kolies ar a @ .
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Obr. 8 Blok prepoc¢tu doprednej rychlosti v a uhlovej rychlosti ® na uhlové rychlosti kolies o, @,

Vvsledny simulaé¢ny model MR

Zapojenim naprogramovanych funkénych subsystémov Obr. 5 az Obr. 8 podl'a blokovej
schémy mobilného robota (Obr. 4) dostavame vysledny simula¢ny model mobilného robota,

ktory sa nachadza na Obr. 9.
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Obr. 9 Simula¢ny model mobilného robota s regulaciou uhlovych rychlosti kolies wg am,_
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Verifikacia modelu MR

Dynamicky model mobilného robota spolu s vntitornou riadiacou sluckou verifikujeme
pomocou jednoduchého experimentu. Nasledujici Obr. 10 zobrazuje zakladné snimané
veli¢iny a to vstup do systému mobilného robota, uhlové rychlosti kolies wg, @, a vystup zo
systému, pohyb robota v rovine. Na kolesd mobilného robota zacinaju posobit’ budiace
signaly v Gase t =1 s, hodnoty uhlovych rychlosti kolies st wr = @ = 40 rad.s™ po dobu t
=0,5 s. Z toho vyplyva, ze trajektoria ktora mobilny robot vykona je priamka po kladnej Casti
X —ovej osi. V Case t = 1,5 s sa na vstup pravého kolesa privedie signal s odchylkou Aax = 2
rad.s® a dostdvame odozvu Vv zatagani mobilného robota do pravej strany. Vychodza pozicia
mobilného robota je [0,0], nato¢enie ¢ = Orad a doba experimentu jet =8 s.

Lhlavé richlosti kaolies Pohyb mobilného robota v rovine
40°F | : ! T of T T
— -1
f, = 34 rad.s asl
— 30 a
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3 = 151 2 koniec [[0.79; -0.91]
5
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Obr. 10 Vysledky experimentu dynamického modelu mobilného robota s reguliciou uhlovych rychlosti
kolies oz a &y
Sily vyvinuté motormi Fr a F_ st vrozsahu 1,5 N (Obr. 11). V ¢ase t = 1s za¢nu
posobit’ sily Fr = F. = 1,5 N, ktoré uvedi mobilného robota po priamke. Ustalenie sil Fg a F.
nastava Vv ¢ase dosiahnutia uhlovych rychlosti kolies arx = @ = 40 rad.s™. Odchylka na
pravom kolese Aar = 2 rad.s™ v Gase t = 1,55 spdsobi zaporné pdsobenie sily pravého kolesa
0 hodnote Fr = -1,5 N po dobu ustalenia uhlovej rychlosti wr na hodnotu wr = 38 rad.s™.

Sily pdsobiace na kolesa

F

Fr, Fz[N]
—_

0 0.5 1 1.5 2
t[s]

Obr. 11 Graf sil Fr a F_posobiacich na kolesa mobilného robota
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Na Obr. 12 je zobrazena dopredna rychlost’ v auhol natocenia mobilného robota ¢.
Mobilny robot zatata v zdpornom smere otacania a jeho rychlost’ sa znizi o Av = 0,2 m.s™. Ak
by experiment pokracoval d’alej, mobilny robot by opisoval kruznicu s ur¢itym polomerom
v zavislosti od vel'kosti odchylky na pravom kolese Aar. Uhol nato¢enia mobilného robota ¢
v ¢ase t = 1,5 s zacina narastat’ v zapornom smere otacania.

Dopredna rychlost mobilného robota LIhal natoéenia mobilngho robaota
r T |:| =
"I |
ngt v=098 m.g" | i i
- 21 _
W 0B} —
& 5
=04} 3 '
0.2} 4 1
a : ' : St . ' : -
a 2 4 B g 1] 2 4 B g
t[s] t[s]

Obr. 12 Graf doprednej rychlosti v a uhlového nato¢enia @ mobilného robota
Mobilny robot sa spraval podl'a ofakavania, a tymto jednoduchym experimentom sme
overili regulaciu uhlovych rychlosti kolies ar @ @ mobilného robota. Sily kolies Fr a F. boli
motormi vyvijané len pod dobu dosiahnutia doprednej rychlosti v mobilnym robotom.
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3. Navrh algoritmu riadenia modelu MR pre sledovanie referencnej trajektorie
pomocou doprednej a spitnej vizby

Tento sposob riadenia zabezpecuje sledovanie referencnej trajektorie mobilnym robotom
pomocou riadiacej Struktiury s doprednou a spitnou vézbou. Dopredna vizba je vypocitana
z referencnej trajektorie [Xref; Yref: Pref] @ spdtna vizba definuje odchylku medzi referencnou
trajektoriou a aktualnou polohou mobilného robota [AX; Ay; Ag@]. Pod doprednou vézbou si
mozeme predstavit’ aj virtualny mobilny robot, ktorého pohyb v rovine chceme kopirovat pri
minimalnej odchylke od referencnej trajektorie. Na zaciatok si odvodime doprednu vizbu —
virtualneho mobilného robota a nasledne spatnt vazbu.

Y Ref

Obr. 13 Schéma sledovania referen¢nej trajektorie mobilnym robotom

Matematicky model mobilného robota (1) pouzitim malej Upravy - zmenou stradnic
mobilného robota podl'a Obr. 13 mézeme vyjadrit’ nasledovne:

Xyr = V' COS OyRr
YMr = V- SinQyp (8)
Pur = W.

Pre robota umiestnenom na referenénej trajektorii — virtualny mobilny robot (Obr. 13)
plati nasledujiici matematicky model:

XRef = Vpp " COS Qref
YRef = Vpp " sin Pref (9)

DRef = WF-

Odvodenie doprednej a spétnej vdzby je podla [6] nasledovné. Dopredna vézba
(feedforward) pre vypocet pozadovanej doprednej rychlosti v je definovana vztahom (10).
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Upp = & Jx,%efa) + Y3 (©) (10)

Pozadovany uhol natocenia mobilného robota vieme vypocitat’ z referencnej trajektorie,
pouzitim vztahu (11).

@rr = atan (Ve (£), Srer (©) ). (11)

Derivaciou rovnice (11) dostavame dopredna uhlova rychlost’ mobilného robota. Je dana
nasledujucim vztahom (12).

P xRef(t)j}Ref(t) - yRef(t)jéRef(t)
" 1By () + V2or (6) (12)

Pri odvodeni spétnej vdzby postupujeme vyjadrenim odchylok nasledovne. Pouzitim
transformacnej matice globalneho suradnicového systému moézeme odchylky definovat
maticou (13).

€1 cos@yr Sin@yr 0][*Ref — XMR
[62] = [— Sin ¢MR COS ¢MR O yRef - yMR (13)
€3 0 0 11 LPrer — Pur

Roznasobenim matice (13) dostavame rovnice (14) vyjadrujuce odchylky bodu a pozicie
mobilného robota od referen¢nej trajektorie.

e = (xRef - XMR) CoOS Pyr + (J’Ref - yMR) sin Qg
ey = _(xRef - xMR) sin pyg + (yRef - yMR) COS YPmr (14)
€3 = QPref — PMR
Derivovanim odchylok rovnice (14) vyjadrime dynamiku vyvoja odchylok v ¢ase
a dostavame:

e = (xRef - XMR) COSPyp — (xRef - xMR)(pMR sinpyg +
+(5’Ref - J"MR) sinpyg + (J’Ref - J’MR)(PMR COS Pmpr
e, = _(xRef - XMR) sinyg — (xRef - xMR)(pMR COS Pyr + (15)
+(5’Ref - yMR) COSPyRr — (yRef - yMR)(pMR sin @ yg
é3 = ¢Ref — Qumr-
Dosadenim rovnic (8) a (9) do rovnice (15) vyjadrime dynamiku odchylok v zavislosti
na hodnote referencnych a aktualnych akénych veli¢in, ktoré vyzeraji nasledovne:

10
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€1 = Vpp COS Qper COS Pyp — U cos® oy —

_(xRef - xMR)(pMR Sin @ygr + Vpp SIN Qpey SINQyr —

—vsin® Qg + (yRef - yMR)(pMR COS YR

= Vpp COS €3 — UV + we,

€; = —Vpp COS Prer SIN Qg + U COS Qg SIN Qg — (16)
_(xRef - xMR)‘PMR COS Pyp + Vpp SIN Qpes COS Pyp —

—VUSin @ yg COS Pyr — (yRef - yMR)(pMR sin @ yg

= VppSine; — wey

€3 = Wpp — WpyR-

Zakon riadenia mobilného robota je dany suctom akénych veli¢in va @ doprednej
a spétnej vizby vyjadreny rovnicami:
V= UFF + UFB
W = Wrf + Wrpg, (17)

kde Vg @ axg st odchylky od referenénej hodnoty akénych veli¢in. Dosadenim rovnice
(17) do (16) dostavame rovnice (18), ktoré predstavuju nelinearny systém so vstupom Vgg a
(FB.

é1 = Vpp cos ez — (Vpp + Vpp) + (Wpr + Wrp)e:
é; = vppsine; — (wpp + wppley (18)

€3 = —Wrp
Uvazujeme, ze odchylky e;, e; a e; od referencnej trajektorie st malé, podobne aj akéné
zasahy spitnej vidzby Veg @ kg, Systém rovnic (18) chceme teda linearizovat v okoli

rovnovaznych bodov €19 = €20 = €30 = Vg = wrs = 0 a vysledny tvar rovnic (18) potom vyzera
nasledovne:

€1 = Wpp€y — VUpp
€y = —Wppe1 T Vppes (19)
€3 = —Wrp

Prepis rovnice (19) do maticovej formy je potom

él 0 wFF O el -1 0 Vi
el = —WFrFr 0 VFrFr e1+10 0 I:wFF:II (20)
és o o ollesl lo -1

Systém (20) mézeme potom vyjadrit’ potom nasledovne:

11
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e(t) = A(t)e(t) + B()u(t). (21)

Systém (21) je linearny a ¢asovo variantny, vzhl'adom k mnozine pracovnych bodov na
referencnej trajektorii. Zapojenim systému (21) do spétnej védzby dostavame stavovy opis
systému vyvoja odchylok v nasledujucom tvare:

e(t) = A(e(t) — B(K()e(t) = [A(t) — B(OK(t)]e (D). (22)

Ciel'om je najst’ také K(t), ktoré zabezpeci konvergovanie odchylok e;, e; a ez k nulovej
hodnote. V nasom pripade je matica K konstantna a kladne definitna. Spatnovézobné riadenie
mdzeme potom vyjadrit’:

e
[UFB] _ k1 0 0] . e:
Wrp 0 ky ki es . (23)
K

Matica K ma rozmery o poéte riadkov n = 2 a stipcov m = 3, pri¢om jej hodnoty ki, k»
a ks musia zabezpelit’ to, aby vlastné Cisla systému sa nachadzali v 'avej Casti komplexnej
roviny.

Blokova schéma riadenia s doprednou a spétnou vézbou je na Obr. 14. Vstupom do
riadiacej Struktiry je referencnd trajektoria a odchylka mobilného robota od referencnej
trajektorie a vystupom je doprednd rychlost’ v a uhlova rychlost’ @ mobilného robota.

[xrfcf‘ Vrer? @m}

Dopredna
vizba

T
-

Y

Transformacia . y N Lot
Referencnd na stradnice 8 ! Mobilny ! v
- o Tt Yar
trajektoria mobilného robot
robota N e ! Pre

) | T
Fum Vg 2ol

Obr. 14 Blokova schéma riadenia mobilného robota s doprednou a spétnou vizbou

12
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MR v simulacnom jazyku

riadenia modelu

4. Naprogramovanie algoritmu

Matlab/Simulink

Naprogramovanim rovnice algoritmu riadenia mobilného robota pomocou dopredne;
a spatnej vizby do funkénych subsystémov Vv simulacnom jazyku Matlab/Simulink, vytvorime
funkény blok riadenia mobilného robota. Jednotlivé funkéné bloky potom vyzeraji

nasledovne:

Dopredna vizba
Naprogramovanim rovnice (10) dostdvame subsystém doprednej rychlosti Vg, zobrazeny

na Obr. 15.

h
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Derivative hath
Functicn T e 1
sqrifde 2t + dyt 20dt ) D
s
. Sqrt
du'dt B Ut _
= dy* Zidt
Y D erivatve1 Math
Function1

Obr. 15 Subsystém doprednej rychlosti Ver

Naprogramovanim rovnice (12) dostavame subsystém uhlovej rychlosti wrr, zobrazeny na

Obr. 16.
dufdt : p u? :
ot (e 22 l
X
Derivative Math T L f A
Funicion oy (dedt)* 2 + (dyt 2t 2 N
+ B
e
duidt » 2 Divide
dhyidt {dhyidt)* 2
y — ez e N N
Drerivative 1 Math o
Function1 0 > S_:M ma

t—| du/dt
o 2t

Dervatve? dyadt
-
dogidt x _ .
W dheidt = dyt 2/dt
»| duidt Product1
Derivative

Obr. 16 Subsystém uhlovej rychlosti o

Vysledne zapojenie subsystémov doprednej a uhlovej rychlosti Vg, @rr sa nachadza na
nasledujucom Obr. 17, ¢im dostavame subsystém doprednej vazby mobilného robota.

13
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Obr. 17 Funkény blok doprednej vizby mobilného robota

Spétna vizba

Naprogramovanim rovnice (13) dostavame subsystém vyvoja odchylok mobilného robota

od referencnej trajektorie, zobrazeny na Obr. 18.

u[ 1 cosiu[3]rul2)*sin{u[3]) —

Fen

e
> &
> 1 Psinful2l*ul2lcosu[2])  ——»
- = [e1; &2, &3] 4T
Fen
el
.
> atand > +

Trigonomer ic
Function

Obr. 18 Funkény blok spétnej viizby riadenia

Dopredna a spatna vizba

Zapojenim doprednej vizby (Obr. 17) aspitnej vazby (Obr. 18) podl'a rovnice (17)
dostavame nasledujici funkény blok riadenia mobilného robota v sledovani referencnej

trajektorie (Obr. 19).
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Obr. 19 Funkény blok riadenia mobilného robota s doprednou a spéitnou viizbou

Vysledné zapojenie

Vysledne zapojenie funkénych blokov algoritmu riadenia doprednej a spitnej vizby
podl'a blokovej schémy riadenia na (Obr. 14) je zobrazené na Obr. 20 niZsie.

x_real x 1
v | omgR. F— omgR_ref
| 2_ref
RefTrajekt.mat — |y _real lobilny robot ¥ ] output
Referencna |y ref
trajektoria OMG | OMG omgl e omgl_ref
P fi_real fi '
Copredna a spétna Redukciz
wizba

Obr. 20 Zapojenie riadiacej Struktury riadenia mobilného robota pomocou doprednej a spitnej vizby
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5. Vygenerovanie referencnej trajektérie mobilného robota

Referen¢nu trajektoriu mobilného robota tvaru leziacej osmicky moézeme vygenerovat
pomocou nasledujticich prikazov, priCom po vygenerovani ju ulozime do datového typu
timeseries.

dt = 0.01; % peridéda vzoriek [s]

t = 0:dt:24; % vektor casu

x = sin(t/4); % referencéna trajektédria v osi X [m]
y = sin(t/2); % referencénd trajektédria v osi Y [m]

RefTrajekt = timeseries([ x' y'], t', 'Name',6 ‘Lamniscate 00’)
save ('RefTrajekt.mat',6 'RefTrajekt','-v7.3");

Vygenerovana referenna trajektoria mobilného pomocou vysSie uveden¢ho kodu
Vv programe Matlab potom vyzera nasledovne (Obr. 21).

“ykreslenie asix a y Lediaca osmicka
1.5 : - : - 2 - . . :
W +  Stant [0; O]
11l —y | 16} trajektdria -
koniec [-0.28; -0.54]

_bsy
£ E; 0s i
20 =
0l |
0.5
05+ i
1 | I | I gl | I | ! B
a ] 10 15 20 -1 045 a 0.5 1
t[s] i [rn]

Obr. 21 Referen¢na trajektoria mobilného robota vygenerovana v programe Matlab
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6. Verifikovanie modelu MR v riadiacej S$truktiure pre zvoleny typ referencnej
trajektorie

Overenie riadiacej Struktiry vykondme na vygenerovanej referen¢nej trajektorii tvaru
leZiacej osmicky. Mobilny robot sa nachadza na vychodzom bode a pozicii [-0,1; 0,5; 0]
a Startovaci bod referen¢nej trajektorie je [0; 0]. Doba experimentu je t = 24 sa peridoda
vzorkovania je AT = 0.01 s. Na Obr. 22 sa nachadzaji priebehy uhlovych rychlosti kolies ax
a ., ktoré boli vypocitané funkénym blokom riadenia s doprednou a spitnou vdazbou (Obr.
19).

Uhlové rychlosti kolies
AD T T T T

O O [rad.s"]

5 10 15 20
ts]

Obr. 22 Priebeh uhlovych rychlosti kolies mobilného robota
Na Obr. 23 je zobrazena referen¢na trajektoria spolu s trajektoriu mobilného robota
a informacie o vychodzich a koncovych bodoch mobilného robota a referencnej trajektorie.
Dalej vidime vplyv spitnej vizby, ktora nasmeruje a udrzuje mobilného robota na referenénej

trajektorii a posobenie doprednej vézby, ktora udava doprednu a uhlovl rychlost’ Veg, ore
vypocitanl z referencnej trajektorie.

Sledavanie referencnej trajektdrie

y [m]

-045

i [rn]

Start ref. trajektdarie [0, 0]
+ Start mobilného robota [-0.1; 0.5]
—————— ref. trajektaria
trajektdria mobilného robota
koniec ref. trajektdrie [ -0.28; -0.54]
kaoniec mobilnéha robota [ -0.28; -0.54]

Obr. 23 Sledovanie referen¢nej trakektorie mobilnym robotom pomocou doprednej a spitnej vizby
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Priebeh odchylok mobilného robota v osiach x - e; ay - e, a odchylke od pozadovaného
natoCenia €3 sa nachadzaju na nasledujicom Obr. 24. Odchylky e;, e; a e; konverguju
k nulovej hodnote.

Cdchylka v osi x

I:I3 T T T I =
ozt Biret
— 4 .
=R 1
= 01F H
|:| _—
| | | |
0 5 10 15 20
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1 T T T
a5l Eoret 1
E %
I | . -
0.5 / 1 1 1 1
0 5 10 15 20
t[s]
Odchylka natocenia
4 T T T
Baret
— 2
= i
@ (R —
2 1 1 1 1
a ] 10 15 20

t[s]

Obr. 24 Priebeh odchylok mobilného robota od referenénej trajektorie

Verifikovanim riadiacej Struktiry sme overili spravnost’ riadenia v sledovani referen¢nej
trajektorie mobilnym robotom. Riadiaca Struktira vyhovuje riadeniu a moéZeme ju pouZit
v navrhu inteligentnych metod riadenia mobilného robota v sledovani referencnej trajektorie
(Cast’ B).
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