Matematicky model robota s diferencialnym kolesovym
podvozkom

Demonstra¢ny modul

1 leohy

1. Zostavte matematicky model robota s diferencidlnym kolesovym podvozkom
Vytvorte simulaé¢ny model robota v simula¢nom prostredi Simulink

Overte spravnost modelu pomocou odozvy systému na roézne vstupné signaly

Ll

Vytvorte algoritmus riadenia robota do bodu v simula¢nom prostredi Simulink za
pomoci vyvojového diagramu

5. Simulujte spravanie sa robota pri riadeni robota do bodu a vykreslite prejdent drahu

2 Zostavenie matematického modelu robota s diferencialnym
kolesovym podvozkom

Tabulka 1: Parametre matematického modelu robota

Parameter Oznacenie | Hodnota | Jednotka
Rozchod kolies L 0.068 m
Polomer kolies r 0.024 m
Maximélna sila motorov | Fiqz 1.5 N
Moment zotrvacnosti J 0.0005 kgm?
Hmotnost m 0.5 kg
Zosilnenie P 0.2 -

Tabulka 2: Fyzikdlne veli¢iny matematického modelu robota

Fyz. veli¢ina Oznacenie | Jednotka
X-ova suradnica polohy robota T m

Y-ova suradnica polohy robota Y m

Uhol natocenia robota ® rad
Celkové linedrna rychlost robota | v ms~!
Celkové uhlova rychlost robota | w rads—!




osY Matematicky model robota s diferencidlnym
kolesovym podvozkom sa sklada z kinema-
tického a dynamického modelu. Pri mode-
lovani kinematického modelu robota s dife-
rencidlnym podvozkom budeme vychadzat z
predpokladu, ze mame kotuc¢, ktory sa pohy-
buje dopredu. Smer pohybu do stran je nu-
lovy v, = 0. Rychlost kotica v smere osi
sa d4 vyjadritf ako:

v =, =78, (2.1)

kde r je polomer kott¢a a 0 je uhlov4 rychlost
osX  kotuca.

Ak zoberieme do dvahy, Ze linearna rychlost
v je zmena polohy v Case, tak po jedno-
duchom schematickom zobrazeni kotuca v
rovine, ktory mé svoju z, y polohu, uhol
natocenia ¢ a linearnu rychlost v dokdzeme X
vd'aka tymto poznatkom kinematicky mo-
del jednoducho odvodit. V pravouhlom tro- v
juholniku je cos definovany ako prilahla od-
vesna ku prepone a sin ako protilahld od- ®
vesna ku prepone. Uhlova rychlost w je X
zmena uhla v case, preto rovnice kinema-
tického modelu maju tvar:
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Prevodnik pre prepocet linedrnej a uhlovej Prevodnik pre prepocet linedrnych rychlosti
rychlosti robota v, w na linedrne rychlosti pravého a Tavého kolesa robota vg, vy na
pravého a lavého kolesa vg, vr,. Rovnice pre- uhlové rychlosti jednotlivich kolies wg, wy,
vodnika majui tvar ma tvar
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Prevodniky budd potrebné pri poéte uhlovych rychlosti pravého a lavého kolesa wg, wr,
na celkovii linedrnu a uhlovi rychlost robota v, w a naopak.

Si= O



Pomocou dynamiky sa snazime pribliZit k redlnemu spravaniu sa dvojkolesového robota
v rovine. V tomto dynamickom modeli zoberieme do tvahy aj to, ze robot ma nenulovi
hmotnost m a moment zotrvacnosti J.

K odvodeniu rovnic bol pouzity druhy Ne-
wtonov zdkon, ktory znie: Sila F' je priamo
umernd hmotnosti telesa m a linedrneho

zrychlenia v, ktoré tato sila vyvolava. ) o
Rovnice dynamického modelu

F =mv=ma (2.5) d
m—U:FR—l—FL, (26)
Druht rovnicu dynamického modelu sme do- dt
stali na zaklade rovnice momentu sil, kde do L
moment sily M je priamo Gmerny polomeru J— = —(Fr — F1). (2.7)
v Y , L . dt 2
otdcania, v nasom pripade 5 a sily F. Mo-

ment sily je takisto priamo ttimerny momentu
zotrvacnosti J a uhlovému zrychleniu w pre
otacavy pohyb.

Dalej k vytvoreniu matematického modelu bude potrebné pridat spétno - véizobnt slucku
pre potlacenie dynamiky, kde sa na zéklade aktudlnej uhlovej rychlosti pravého a lavého
kolesa wpg, wy, a pozadovanej uhlovej rychlosti pravého a lavého kolesa wgy, wr, vypolita
sila Fg, Fr, ktort dokéZu vyvinitf motory robota. Spitno - viizobna slucka pre potlacenie
vplyvu dynamiky je zostavend na zaklade rovnic, ktoré maju tvar

Frip = P(Wrrep/iref — Wr/L) Pre |P(Wrref/Lref — Wr/L)| < Finaz, (2.8)

FR/L = FmaxSign(eref/Lref - WR/L) pre ’P(eref/Lref - wR/L)‘ > Frax, (2'9)

3 Simula¢ny model robota s diferencidAlnym podvozkom v
simula¢nom prostredi Simulink

Na zaklade rovnic, ktoré sme si odvodili v predoslej kapitole sme zostavili simula¢ny model
robota, kde programova schéma je zobrazend na nasledujicom obrazku.
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Obr. 1: Simula¢ny model robota s diferencidlnym kolesovym podvozkom



4 Odozva simulacného modelu robota na r6zne vstupne hod-
noty uhlovych rychlosti kolies

Overime funkénost simulaé¢ného modelu robota pre celkovii hmotnost a moment zotrvaénosti
tym, Ze na vstup modelu budeme privddzat hodnoty uhlovych rychlosti kolies a pozoro-
vat spravanie robota. Percentudlny pomer hodnoét uhlovych rychlosti je 100 : 100, potom
100 : 75 a nakoniec 75 : 100. Vysledkom je drdha robota, ktort presiel. V nasom pripade
je pociatocnd poloha robota x = 0, y = 0 a uhol natocenia ¢ = 0 rad.
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Obr. 2: Verifikacia matematického modelu robota



5 Algoritmus riadenia robota do bodu

Vyvojovy diagram algoritmu riadenia robota do bodu zobrazeny na nasledujticom obrazku.
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Obr. 3: Vyvojovy diagram algoritmu riadenia do bodu



Vzdialenost robota p od bodu bude pocitand pomocou euklidovskej vzdialenosti

p =/ @rer — )% + (yres — ¥)2 (5.1)

kde z,cf, yref sU stradnice polohy bodu a z, y st siradnice polohy robota. Uhol medzi
priamkou vzdialenosti a vodorovnou osou = oznac¢ime § a vypocitame na zaklade rovnice

B =tan"! (i:; :Z)) (5.2)

osY

A=[-0505] B=[0505]
Problém nastéava pri vypocte uhla 5 v II. a

1L I IV. kvadrante. Sturadnice polohy robota st
P " [0 0]. Pouzitim (5.2) dostavame, ze uhol k
bodu [0.5 0.5] vzhladom ku polohe robota je
1 = §rad. Uhol k bodu [—0.5 0.5] vzhladom
[oo] osX  ku polohe robota je 82 = —7 rad. Tu nastava
problém pri vypocte uhla By pomocou (5.2).
Pre potreby riadenia je nutné, aby sa k uhlu

[,
[

= v B pripocitalo alebo odpoéitalo 7 vzhladom na
nasledujice podmienky.
C=[-0.5-0.5] D=[05-0.5]
Ak Zpep < T @ Yrey > 0 potom 6 = 3+, (5.3)
Ak 2pep < T @ Yrey < 0 potom 6 = 3 —m, (5.4)

Ak xpcp >  potom § = 3. (5.5)

Vysledna odchylka uhla natocenia robota a sa vypocita ako

a=0—¢ (5.6)

Nésledne ak vzdialenost p < EpsV zdialenost, ¢o indikuje, Ze robota sa nachiddza v okoli
bodu, tak celkové linedrna a uhlova rychlost v, w je nulova. Inak sa celkové linedrna a
uhlové rychlost v, w vypo&ita ako

v = Kyp, (5.7)

w = K,a. (5.8)
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Obr. 4: Uzavrety regulacny obvod

Cielom riadenia je bod so stiradnicami . ¢ = 0.5, yref = 0.5. PoCiatocnd poloha robota je
x = 0, y = 0 a uhol natocenia robota je ¢ = Orad. Vystupom je graf drahy robota, ktori
presiel.
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Obr. 5: Riadenie robota do bodu [0.5 0.5]
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Obr. 6: Graf pozadovanej celkovej linedrnej rychlosti v pri riadeni robota do bodu
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Obr. 7: Graf pozadovanej celkovej uhlovej rychlosti w pri riadeni robota do bodu



