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1. UVOD


Tema ovog diplomskog rada je upravljanje sustavima s neholomskim ograničenjima (detaljnije obrađeno na mobilnom robotu s diferencijalnim pogonom). Što su neholonomska ograničenja? Nadam se da će odgovor na to pitanje biti jasno na kraju ovog uvoda. Za sada je važno imati na umu da su većina mobilnih robota neholonomski sustavi budući da postoji ograničenje savršenog valjanja na gibanje kotača (nema ni longitudinalnog ni lateralnog klizanja), te da je problem upravljanja gibanjem mobilnih robota privukao znatan broj istraživača zbog kompleksnosti problema. Sve strukture upravljanja koje ćemo razraditi temelje se na kinematičkom modelu kotača. Tako dobivene strukture vrlo je jednostavno proširiti na mobilne robote s diferencijalnim pogonom budući da je njihov kinematički model identičan kinematičkom modelu kotača. Biti će prikazane strukture upravljanja za praćenje trajektorije kao i za stabilizaciju točke u dvodimenzionalnom kartezijskom prostoru bez prepreka. Sve navedene strukture biti će provjerene na simulacijama na računalu uz primjenu dinamičkog modela mobilnog robota, te eksperimentalno na stavrnom mobilnom robotu. 


Prvo pitanje na koje ćemo odgovoriti je zašto uopće upravljati mobilnim robotima. Osnovni razlog za to je sve veća upotreba takvih robota u industrijskim i servisnim postrojenjima, naročito kada su potrebne fleksibilne mogućnosti gibanja na relativno ravnim (glatkim) površinama kao npr. u skladištima. 


Postoji više konfiguracija mobilnih robota koje se danas primjenjuju (s obzirom na broj i vrstu kotača, njihovoj poziciji, te vrsti aktuatora). Najčešće korišteni jednodjelni mobilni roboti na koji možemo naići u praksi su roboti s diferencijalnim pogonom i sinkronim pogonom. Oba imaju kinematički model ekvivalentan kinematičkom modelu kotača. Još neke od konfiguracija na koje možemo naići su tricikl struktura, te robot s kinematičkom strukturom ekvivalnetnom automobilu. Detaljnija razrada kinematičkih modela pojedinih konfiguracija dana je u [1]. 


Bez prepreka u prostoru u kojemu se mobilni robot giba, osnovni zadaci gibanja mogu se svrstati na pomak iz točke u točku (stabilizacija točke), te na praćenje zadane referentne trajektorije. S stanovišta upravljanja, zbog specifične strukture i ponašanja neholonmskih sustava, lakše je riješiti problem praćenja referentne trajektorije u odnosu na problem pomaka iz točke u točku, te će i prvi biti obrađen. Kao što ćemo vidjeti u ovom radu stabilizacija točke korištenjem glatke vremenski nepromjenljive povratne veze nije moguća. Ovo nam pokazuje da je problem stvarno nelinearan, te da su metode sinteze linearnih sustava upravljanja ovdje neprimjenljive i da su potrebne inovativne tehnike sinteze sustava upravljanja. Većina struktura temelji se na Lyapun-ovom kriteriju stabilnosti [2].

Nakon prvih pokušaja sinteze lokalnih regulatora, problem praćenja referentne trajektorije globalno je riješen koristeći nelinearnu povratnu vezu, te dodatno uz upotrebu dinamičke linearizacije preko povratne veze. Rekurzivna tehnika za praćenje trajektorije neholomskih sustava u lančanoj formi može biti izvedena iz backstepping principa [3]. 


Što se tiče stabilizacije točke (pomak iz točke u točku) razrađene su strukture upravljanja s glatkim i isprekidanim upravljanjem s/bez vemenski promjenljive povratne veze. Kontinuiranu, vremenski promjenljivu strukturu upravljanja, koju je prvi razradio Samson [4,5] razradit ćemo prvu. Nakon toga biti će objašenjena struktura isprekidanog vremenski promjenljivog upravljanja. Postoje mnoge forme diskretnog vremenski promjenljivog upravljanja [6,7,8,9,10]. Dinamička linearizacija preko povratne veze proširena na stabilizaciju točke [11] je najnovija struktura upravljanja koja pripada u ovu skupinu, a bit će opisana nakon strukture upravljanja u polarnom koordinatnom sustavu. 


U mnogim je radovima prikazana međusobna usporedba gore navedenih struktura upravljanja, ali nigdje nisu dane sve na jednom mjestu. U ovom radu biti će međusobno detaljno uspoređene metode sinteze, te dobiveni rezultati za svaku

pojedinu strukturu upravljanja, kako za praćenje trajektorije, tako i za stabilizaciju točke. 


Važno je imati na umu da se neke od  prikazanih metoda upravljanja mogu proširiti na mobilne robote s puno kompleksnijom kinematikom.


Struktura ovog rada organizirana je na sljedeći način:

· u prvom dijelu biti će objašnjeni osnovni pojmovi

· u drugom dijelu biti će prikazane strukture upravljanja za praćenje trajektorije zajedno s eksperimentalnim rezultatima

· u trećem dijelu biti će prikazane strukture upravljanja za stabilizaciju točke zajedno s eksperimentalnim rezultatima

· u četvrtom dijelu biti će navedeni osnovni zaključci koji se mogu izvući iz dobivenih rezultata
1.1.  OSNOVNI ZADACI GIBANJA


Postoje dva osnovna načina gibanja mobilnih robota u prostoru bez prepreka:

a) Gibanje iz točke u točku – stabilizacija točke

- robot mora iz neke početne proizvoljne točke (pozicije, konfiguracije) doći u željenu, krajnju točku (poziciju, konfiguraciju) 
b) Praćenje referentne trajektorije

- neka referentna točka mobilnog robota mora pratiti zadanu referentnu trajektoriju (geometrijska putanju koja ima točno određen vemenski zakon) u kartezijskom prostoru s time da se robot u početnom trenutku može nalaziti u bilo kojoj točci u prostoru


Oba načina gibanja prikazana su na slici 1.1.1..
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Sl. 1.1.1. Prikaz a) gibanja iz točke u točku i b)praćenja trajektorije 

Ovi osnovni zadaci gibanja mogu se ostvariti upotrebom predupravljačkih signala i/ili upravljanjem preko povratne veze. Najčešće se koristi njihova kombinacija. Upravljanje preko povratne veze posjeduje određen stupanj robustnosti, što je svakako poželjno s obzirom da model za koji radimo sintezu sustava upravljanja ne sadrži sve neidealnosti koje postoje u realnom sustavu. Vrlo je važno pripaziti na činjenicu da predupravljački signali (praćenje referentne trajektorije) koji se koriste u upravljačkim uređajima moraju zadovoljavati neholonomska ograničenja danog kinematičkog modela kako bi zadano gibanje bilo uopće moguće ostvariti.


Jasno je da upotrebom povratne veze, gibanje iz točke u točku ustvari postaje problem regulacije stanja za jednu točku u robotskom prostoru, te od tuda i dolazi termin stabilizacija točke. Bez da gubimo na općenitosti, cilj (željena pozicija) se može uzeti kao ishodište n-dimenzionalnog konfiguracijskog prostora mobilnog robota. 


Kod praćenja trajektorije, uz početno odstupanje kao na slici 1.1.1., problem upravljanja se svodi na stabilizaciju dvo-dimenzionalne pogreške u kartezijskom prostoru 
[image: image2.wmf])
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Sada možemo dati odgovor na već postavljeno pitanje zašto je praćenje trajektorije jednostavnije od stabilizacije točke kod upravljanja neholonomskim sustavima već. Ako se napravi usporedba između broja varijabli kojima se upravlja (izlazi) i broja upravljačkih varijabli koje imamo na raspolaganju kao (ulazi), dobijemo sljedeće: u slučaju kinematičkog modela kotača, za stabilizaciju točke na raspolaganju su nam dva ulaza pomoću kojih je potrebno upravljati s tri izlazne varijable (
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), dok kod  praćenja trajektorije regulacijska pogreška ima istu dimenziju kao i ulazni vektor što je u biti pravilana struktura. Puno je jednostavnije riješiti problem upravljanja za pravilne strukture u odnosu na nepravilne, te je zbog toga i problem praćenja trajektorije puno jednostavnije za riješiti u odnosu na problem stabilizacije točke.

1.2. KINEMATIČKI MODEL KOTAČA I OSNOVNE KARAKTERISTIKE UPRAVLJANJA


Neka je varijabla 
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 n-dimenzionalni vektor generaliziranih koordinata mobilnog robota. Pfaffian neholonomski sustavi su karakterizirani pojavom 
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 neintegrabilnih diferencijalnih jednadžbi u kinematičkom modelu sustava s obzirom na generalizirane brzine oblika:
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(1.2.1.)


Za mobilne robote, ove jednadžbe dolaze iz uvjeta savršenog valjanja, bez klizanja, na kotače. Sva moguća gibanja u tom slučaju mogu biti generirana preko modela:
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(1.2.2.),

gdje su elementi matrice 
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 izabrani tako da razvuku nul-prostor matrice 
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. Postoje različite forme matrice 
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 s obzirom na različite fizikalne interpretacije koje mogu biti definirane u matrici ulaza 
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. Jednadžba (1.2.2.) je kinematički model prvog reda nelinearnog sustava bez kilzanja.


Najjednostavniji kinematički model neholonomskog mobilnog robota je model kotača, koji je predstavljen kotačem koji se valja u prostoru (slika 1.2.1. prikaz odozgo). Generalizirane koordinate su 
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. Ograničenje savršenog valjanja, bez klizanja, kotača u lateralnom smjeru prikazano u obliku (1.2.1.), je:
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(1.2.3.)


Jednadžba (1.2.3.) određuje ovaj sustav kao neholonomski sustav. U tom slučaju kinematički model postaje:
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(1.2.4.)


U gornjoj jednadžbi 
[image: image15.wmf]v

 predstavlja linearnu brzinu kotača u smjeru orijentacije, dok 
[image: image16.wmf]w

 predstavlja kutnu brzinu oko vertikalne osi. U daljnjim razlaganjima pokazat ćemo da je ovaj kinematički model ekvivalentan kinematičkom modelu mobilnog robota s diferencijalnim pogonom. Na slici 1.2.1. prikazan je model kotača u dvo-dimenzionalnom kartezijskom prostoru.

[image: image17.png]



Sl. 1.2.1. Prikaz mobilnog robota (s kinematičkim modelom ekvivalentnim kinematičkom modelu kotača) u dvo-dimenzionalnom kartezijskom prostoru


Sustav opisan jednadžbom (1.2.2.), odnosno (1.2.4.), ima par strukturnih karakteristika s obzirom na upravljanje koje ćemo opisati u sljedećim točkama. 


1.2.1. Upravljivost oko točke 


Linearizacija jednadžbe (1.2.4.) oko proizvoljne točke 
[image: image18.wmf]e
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 daje linearan sustav:
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(1.2.5.)


Očito je da gornji sustav nije upravljiv, što znači da nije moguće pomoću linearnih metoda sinteze upravljačkog kruga postići stabilizaciju točke, čak ni u lokalnom smislu. Zbog toga je za proučavanje upravljivosti kotača potrebno pribjeći alatima nelinearne teorije upravljanja [12]. Detaljnije nećemo ulaziti u ovu problematiku, budući da možemo konstruktivno doći do zaključka o upravljivosti sustava. Ako možemo kotač dovesti iz bilo koje početne pozicije 
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 sustav je upravljiv. Riješenje slijedi, pomak kotača moguće je ostvariti rotacijom u točki 
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 tako da kotač gleda prema cilju 
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 tako da se orijentacija kotača poklopi sa orijentacijom u cilju 
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. Očito je takvo gibanje moguće ostvariti, te možemo zaključiti da je sustav upravljiv.


Što se tiče stabilizacije točke sustava (1.2.4.), prema prethodnoj linearnoj analizi očito je da se eksponencijalna stabilnost ne može postići uz glatku povratnu vezu [13]. Može se pokazati da uz glatku (kontinuiranu) vremenski nepromjenljivu povratnu vezu nije moguće postići Lyapun-ovu stabilnost, što nam svakako stvara probleme. Ovaj negativni rezultat proizlazi iz Brockett-ovog nužnog uvjeta stabilnosti (stabilizacije): glatka stabilizacija regularnog sustava bez klizanja moguća je samo ako je broj ulaza jednak broju varijabli stanja koje želimo stabilizirati [14]. Gornja tvrdnja ima vrlo velike posljedice na sintezu sustava upravljanja. Zapravo, da se dobije regulator koji će stabilizirati sustav prema točki, potrebno je odustati od uvjeta kontinuiranosti i/ili upotrijebiti vremenski promjenljive strukture upravljanja. Obje će biti prikazane u trećem dijelu ovog rada.


1.2.2. Upravljivost oko trajektorije


Uz zadanu trajektoriju kotača u kartezijskom prostoru, bilo bi korisno generirati i odgovarajuću trajektoriju stanja 
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. Da bi bilo moguće ostvariti zadano gibanje, trajektorija stanja mora zadovoljavati neholonomska ograničenja na gibanje mobilnog robota, tj. mora zadovoljavati jednadžbu (1.2.3.). Određivanje trajektorije stanja 
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Ako pogrešku praćenja stanja označimo sa 
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, linearizacija sustava (1.2.4.) oko referentne tajektorije daje:
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(1.2.6.)


Budući da je linearni sustav vremenski promjenljiv, nužan i dovoljan uvjet upravljivosti je nesingularna Gramian-ova matrica upravljivosti. U detaljnu analizu Gramian-ove matrice nećemo ulaziti već ćemo provesti jednostavniju analizu koristeći transformaciju pogreške stanja uz pomoć rotacijske matrice prema:
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(1.2.7.)


Jednadžba (1.2.6.) uz transformaciju (1.2.7.) postaje:
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(1.2.8.)


U slučaju kada su referentna linearna i kutna brzina konstantne i različite od nule, gornji sustav postaje linearni vremenski nepromjenjljiv sustav s matricom upravljivosti:
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koja ima rang 3. Time možemo zaključiti da je kinematički sustav (1.2.4.) moguće lokalno stabilizirati uz pomoć linearne povratne veze oko referentnih trajektorija koje se sastoje od linearnih i kružnih putanja s konstantnim brzinama.


U daljnjim razmatranjima (točka 2.1.1.) vidjet ćemo da je moguće upotrijebiti metode sinteze linearnih sustava upravljanja da bi dobili lokalnu stabilizaciju sustava oko bilo koje ostvarive trajektorije, uz uvjet da trajektorija ne završava (ne stane).

1.2.3. Ulazno-izlazna linearizacija i dekompozicija


Prema navedenom u prethodnoj točki, jasno je da neholonomske sustave bez klizanja (1.2.2.) nije moguće transformirati u upravljive linearne sustave uz upotrebu statične povratne veze po varijablama stanja. No, u slučaju kada matrica 
[image: image36.wmf])
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 u jednadžbi (1.2.2.) ima puni stupčani rang, 
[image: image37.wmf]m

 jednadžbi može se uvijek transformirati preko statične povratne veze u jednostavne lance integratora (ulazno-izlazna linearizacija i dekompozicija). Izbor izlaza koji se lineariziraju nije točno određen i može se odabrati prema potrebi. U nastavku je naveden jedan interesantan primjer.


Primjer:


Ako kao izlaz odaberemo:
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koordinate točke B koja se nalazi na udaljenosti b ispred kotača uz njegovu glavnu os (slika 1.2.1.) dobit ćemo uz globalno definiranu povratnu vezu:


[image: image40.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

Q

Q

-

Q

Q

=

ú

û

ù

ê

ë

é

2

1

)

cos(

)

sin(

)

sin(

)

cos(

u

u

b

b

v

w


sljedeći kinematički model sustava:
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Kao što se vidi, dobiveni sustav po varijablama 
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 , te ulazima 
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 je linearan, te je moguće napraviti sintezu linearnog regulatora koji će omogućiti da točka B prati bilo koju referentnu trajektoriju, te čak i trajektorije s diskontinuiranom tangentom prema putanji (npr. kvadrat). Moguće je pokazati da je i trajektorija varijable 
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 ograničena. Ova metoda je jedan primjer strukture upravljanja koju nećemo dalje razrađivati zbog ograničenja koja pokazuje prilikom proširenja na kompleksnije kinematičke modele.


Za točnu linearizaciju, upotrebljavaju se metode dinamičke linearizacije preko povratne veze koje se mogu upotrijebiti i za kompleksnije kinematičke strukture (točka 2.3.). U ovom slučaju uvjeti potpune linearizacije nisu toliko strogi, i ispunjeni su za široku klasu neholonomskih mobilnih robota. Uz sve prednosti postoji i jedan nedostatak, a to je singularna točka u upravljačkom krugu na koju se mora obratiti posebna pažnja.


1.2.4. Lančana forma


Egzistencija kanoničkih formi za kinematičke modele neholonomskih mobilnih robota otvara mogućnosti prema općenitom i sistemičnom razvoju otvorenih i zatvorenih struktura upravljanja. Jedna od takvih kanoničkih formi je lančana forma, s kojom će se svatko tko planira raditi na upravljanju neholonomskim sustavima (mobilnim robotima) kad tad susresti. Lančana forma za sustav s n-izlaza i dva ulaza ima oblik:
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Pokazano je da je neholonomski sustav (bez klizanja) s dva ulaza i najviše 4 koordinate stanja uvijek moguće uz pomoć statične povratne veze transformirati u lančanu formu [15]. Zapravo, praktički je svaki kinematički model bilo koje konfiguracije mobilnog robota moguće transformirati u lančanu formu.


Za kinematički model kotača (1.2.4.), uvodimo globalnu transformaciju varijabli stanja:
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(1.2.9.)

i statičnu povratnu vezu:
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(1.2.10.)


U tom slučaju kinematički model kotača postaje:
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(1.2.11.)


Uočite da je 
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 pozicija kotača u lijevom rotirajućem koordinatnom sustavu u kojem os 
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 zatvara kut prema osi 
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 jednak kutu 
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 (slika 1.2.1.). Gornja transformacija u lančanu formu još je jedan primjer ulazno-izlazne linearizacije, gdje su 
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 i 
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 linearizirani izlazi, što potvrđuje tvrdnju iz točke 1.2.3.  o slobodnom izboru ulazno-izlaznih varijabli koje lineariziramo. Potrebno je upozoriti da ni prijelaz u lančanu formu nije jednoznačan. Postoji više transformacija [16], od kojih je gore navedena samo jedna od njih.

1.3. KINEMATIKA MOBILNOG ROBOTA S DIFERENCIJALNIM POGONOM


Kinematički model robota s diferencijalnim pogonom ekvivalentan je kinematičkom modelu kotača. Razlika je u tome što su upravljački signali zapravo kutne brzine lijevog i desnog kotača (
[image: image55.wmf]L
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) umjesto kutne i linearne brzine kotača. Između kutnih brzina lijevog i desnog kotača mobilnog robota s diferencijalnim pogonom, te linearne i kutne brzine modela kotača postoji jednostavna transformacija:
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(1.3.1.)

gdje je:

P - polumjer kotača

2L – razmak između kotača (duljina osovine)


Na slici 1.3.1. prikazan je mobilni robot s diferencijalnim pogonom u kartezijskom prostoru.
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Sl. 1.3.1. Prikaz mobilnog robota s diferencijalnim pogonom u kartezijskom prostoru

1.4. ODREĐIVANJE PREDUPRAVLJAČKIH SIGNALA


Pretpostavka je da referentna točka mobilnog robota mora pratiti zadanu trajektoriju u kartezijskom prostoru određenu sa 
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. Iz kinematičkog modela može se dobiti:
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(1.4.1.)


Funkcija 
[image: image62.wmf]2

ATAN

je četverokvadrantna inverzna-tangens funkcija (nedefinirana jedino ako su oba argumenta jednaka nuli). Nominalni predupravljački signali dobiju se iz jednadžbi:


[image: image63.wmf]2

2

2

2

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

y

t

x

t

y

t

x

t

x

t

y

t

t

y

t

x

t

v

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

+

-

=

+

±

=

w



(1.4.2.)


Druga jednadžba dobije se deriviranjem jednadžbe (1.4.1.) po vremenu. Predznak u prvoj jednadžbi određuje gibanje u naprijed ili u nazad. Kao što se vidi iz jednadžbe (1.4.2.), da bi zadana trajektorija 
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 bila ostvariva mora biti dva puta diferencijabilna u svakom trenutku 
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Jedna interesantna karakteristika kotača je mogućnost pridruživanja referentnoj trajektoriji jednoznačnu trajektoriju stanja 
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 koju je moguće algebarski izračunati prema jednadžbi:
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(1.4.3.)


Vrijednost 
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 odabire se prema željenom smjeru gibanja. Nominalnu orijentaciju 
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 moguće je izračunati unaprijed, te je upotrijebiti kod izračunavanja pogreške praćenja stanja. 


Kod proračuna nominalne orijentacije 
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 može nastati problem ako je linearna brzina 
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 jednaka nuli za neki vremenski interval 
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. U tom slučaju niti je moguće odrediti nominalnu orijentaciju, niti nominalnu kutnu brzinu. To se može dogoditi u početnom trenutku ako je zadan glatki početak putanje, ili u nekom šiljku geometrijske putanje. Za početni trenutak moguće je upotrijebiti diferencijalne informacije o trajektoriji 
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 višeg reda da bi se našla početna orijentacija i početna kutna brzina. U drugom slučaju kontinuirano gibanje je osigurano ako zadržimo orijentaciju dobivenu u trenutku 
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 kroz cijeli period mirovanja 
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. Još jedan način riješavanja ovog problema je upotreba de L’Hopital-ovog pravila na jednadžbu (1.4.2.). 


Jedan od općenitijih načina riješavanja ovog problema je rastav referentne trajektorije na geometrijski dio parametriran skalarom 
[image: image77.wmf]s

 i na vremenski zakon 
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 koji je potreban za izvršavanje gibanja. Priroda kinematičkog modela mobilnog robota bez klizanja dopušta nam na ovaj način riješiti gore navedeni problem. U tom slučaju kinematički model robota postaje:
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(1.4.4.)

 gdje je upravljačke signale u vremenu moguće dobiti preko jednadžbi:
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(1.4.5.)


Točke mirovanja (
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) koje imaju dobro definiranu geometrijsku tangentu na putanju sada su dobivene za 
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 dobiju se zamjenom svih derivacija po vremenu s derivacijama po varijabli 
[image: image84.wmf]s

 u jednadžbi (1.4.2.).

1.5. STRUKTURA UPRAVLJAČKOG SUSTAVA


Simulacijska shema upravljačkog sustava i dinamičkog modela mobilnog robota prikazana je na slici 1.5.1.
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Sl. 1.5.1. Simulacijska shema upravljačkog sustava i dinamičkog modela mobilnog robota s diferencijalnim pogonom


Kao što možemo vidjeti na gornjoj slici regulator je realiziran kao S-funkcija imena Regulator.cpp. Ulazne varijable u regulator su pozicija mobilnog robota 
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 i 
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, orijentacija 
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, te brzine lijevog i desnog kotača 
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 i 
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. Izlaze varijable regulatora su referentne brzine lijevog i desnog kotača 
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 i 
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, te četiri izlaza koja služe za debugiranje sustava. Parametri koje regulator također koristi su maksimalna brzina i akceleracija kotača, udaljenost između kotača, radijus kotača, te period diskretizacije sustava.

1.6. OPIS DINAMIČKOG MODELA MOBILNOG ROBOTA S DIFERENCIJALNIM POGONOM


Za dinamički model mobilnog robota s diferencijalnim pogonom sa slike 1.5.1. potrebno je prije početka simulacije definirati strukturu Simulator_ u kojoj se zadaju osnovni parametri danog modela. Parametri koje je potrebno definirati su:
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Referentne vrijednosti brzina koje se šalju mobilnom robotu stižu do njega s određenim vremenskim kašnjenjem (razlog kašnjenja je bežični prijenos upravljačkih signala). One se dalje prenose na PID regulator momenta koji se nalazi na samom mobilnom robotu. Cijeli dinamički model mobilnog robota izrađen je tako da što vjernije opisuje realni mobilni robot koji se nalazi na Zavodu za Automatiku i Procesno Računarstvo, te su i parametri dinamičkog modela odabrani prema parametrima realnog mobilnog robota. Sinteza struktura upravljanja razrađenih u ovom radu temelji se na kinematičkom modelu robota, dok su simulacije rađene na dinamičkom modelu. Rezultati dobiveni na kinematičkom modelu mogu se pogledati u [31]. 
1.7. OPIS ROBOTSKOG SUSTAVA TEMELJENOG NA VIZIJI (YUJIN ROBOTICS Co., Ltd.)


Na slici 1.7.1. prikazana je strukturna shema robotskog sustava. 
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Sl. 1.7.1. Strukturna shema robotskog sustava


Robot se sastoji od četiri dijela: sustava za komunikaciju, mikro računala, pogonskog sustava motora i sustava napajanja. Izgled robota prikazan je na slici 1.7.2..
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Sl. 1.7.2. Mobilni robot s diferencijalnim pogonom


Mikroračunalo koje se nalazi na samom robotu je Intel 80C296SA. Za napajanje se koristi litiji-ionska baterija od 7.4V. Kao senzor nam služi kamera (SAMSUNG Digital Color CCD Camera - SDC-410ND) koja je montirana na udaljenosti od 2 metra iznad terena na kojem se robot giba. Kamera je spojena preko kartice za akviziciju slike na vodeće računalo u kojem se vrti upravljački algoritam. Upravljačke naredbe se sa vodećeg računala, preko RF kartice, šalju robotu. Grafičko sučelje programa za upravljanje robotom prikazano je na slici 1.7.3..
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Sl. 1.7.3. Grafičko sučelje programa Vision

2. OSNOVNE STRUKTURE UPRAVLJANJA ZA PRAĆENJE TRAJEKTORIJE

2.1. MATEMATIČKI OPIS STRUKTURA UPRAVLJANJA ZA PRAĆENJE TRAJEKTORIJE


Kao što smo već objasnili problem praćenja trajektorije jednostavniji je za riješiti od stabilizacije točke, te će i navedene strukture upravljanja za praćenje trajektorije prve biti razrađene. Kod sinteze sustava upravljanja najčešće se koristit Lyapun-ova metoda analize stabilnosti sustava [2].

2.1.1. Linearni regulator


Najjednostavniji način sinteze regulatora za praćenje trajektorije dobije se linearizacijom sustava uz zadanu referentnu trajektoriju. Pogrešku praćenja 
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 definiramo prema:
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(2.1.1.)


Važno je uočiti da je pogreška sada definirana u rotirajućoj 
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 ravnini (slika 1.2.1.). Upotrebom nelinearne transformacije ulaznih brzina:
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(2.1.2.)

dinamika pogreške postaje:
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(2.1.3.)


Linearizacijom jednadžbe (2.1.3.) oko referentne trajektorije dobijemo:
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(2.1.4.)


Uz upotrebu nelinearnog zakona upravljanja:
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(2.1.5.)

željena karakteristična jednadžba zatvorenog kruga s konstantnim karakterističnim vrijednostima:
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(2.1.6.)

može se dobiti odabirom pojačanja u jednadžbi (2.1.5.) prema:
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Kao što se može vidjeti iz jednadžbe (2.1.7.) u slučaju kada 
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, što znači da je u tom slučaju potrebna beskonačna energija za isti prijelazni proces. To se može izbjeći tako da se odaberu pojačanja u jednadžbi (2.1.5.) prema:
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(2.1.8.)
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(2.1.9.)

gdje je faktor 
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 uveden kao dodatni stupanj slobode. Ovaj način upravljanja zove se “raspoređivanje pojačanja”  (engl. gain scheduling). Prema analizi upravljivosti iz točke 1.2.2. ova pojačanja idu u nulu kada se upravljivost oko zadane trajektorije gubi. Potrebno je napomenuti da ovaj način upravljanja ne osigurava asimptotsku stabilnost pogreške praćenja stanja, budući da je sustav i dalje vremenski promjenljiv. Asimptotsku stabilnost moguće je ostvariti uvođenjem jedne nelinearne modifikacije kao što će biti pokazano u točki 2.1.2..

2.1.2. Nelinearni regulator


Ovdje ćemo objasniti sintezu nelinearnog regulatora za praćenje trajektorije. Pogreška praćenja stanja ista je kao i u točki 2.1.1.. Definiramo upravljački zakon prema:
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(2.1.10.)

s konstantnom 
[image: image119.wmf]0

2

>

k

, i kontinuiranim pozitivnim funkcijama 
[image: image120.wmf](.,.)

k

 

i

 

(.,.)

3

1

k

.


Teorem 2.1.2.


Uz pretpostavku da su 
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 ne ide u nulu, tada upravljački zakon (2.1.10.) globalno asimptotski stabilizira ishodište 
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Dokaz:


Dokaz gornjeg teorema dobije se preko Lyapun-ove analize stabilnosti. Uz Lyapun-ovu funkciju odabranu prema:
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(2.1.11.)

za derivaciju Lyapun-ove funkcije po vremenu dobijemo:
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(2.1.12.)


Dokaz je krajnje jednostavan i dalje se neće objašnjavati [17].


Jedan primjer odabira funkcija pojačanja dobiven adaptacijom pojačanja iz točke 2.1.1. je:
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2.1.3. Linearizacija preko dinamičke povratne veze – PD regulator


Sinteza nelinearnog regulatora za praćenje trajektorije zasnovanog na egzaktnoj dinamičkoj linearizaciji preko povratne veze biti će detaljnije objašnjena [18,19].


Dinamička linearizacija preko povratne veze za općenitu strukturu neholonomskih sustava (1.2.2.) provodi se pronalaženjem dinamičkog kompenzatora po varijablama stanja oblika:
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(2.1.13.)

s 
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- dimenzionalnim stanjem 
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- dimenzionalnim vanjskim ulazom 
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, takvog da otvoreni sustav (1.2.2.) - (2.1.13.) uz transformaciju varijabli stanja 
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 bude ekvivalentan linearnom upravljivom sustavu.


Jedino nužni ili dovoljni uvjeti (ne nužni i dovoljni) postoje za egzistenciju riješenja ovog problema. Osim navedenog, postoje razni konstruktivni algoritmi za linearizaciju, koji se najčešće temelje na ulazno-izlaznoj linearizaciji [12].


Početna točka je definicija odgovarajućeg 
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-dimenzionalnog izlaza sustava 
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, kojemu želimo dodijeliti zadano ponašanje (u našem slučaju praćenje referentne trajektorije). Zatim se izlaz uzastopno derivira sve dok se u izlaznoj jednadžbi ne pojavi ulaz na nesingularan način. U nekom slučajevima, može biti potrebno dodati integratore u ulazne kanale kako bi se izbjeglo dodatno diferenciranje originalnih ulaznih signala. Ovakvo dinamičko proširenje daje nam stanje 
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 dinamičkog kompenzatora (2.1.13.). Algoritam završava nakon konačnog broja uzastopih deriviracija izlaznog signala u trenutku kada sustav postane invertabilan s odabranog izlaza. Ako je suma redova derivacija izlaza jednaka dimenziji proširenog sustava 
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, onda je postignuta potpuna ulazno-izlazna linearizacija, a zatvoreni krug je ekvivalentan grupi ulazno-izlaznih lanaca integratora bez međudjelovanja s lanca na lanac. 


Na kinematičkom modelu kotača ilustrirat ćemo gore navedenu metodu dinamičke linearizacije preko povratne veze. Ako kao izlaz definiramo 
[image: image140.wmf])

,

(

y

x

=

h

, prva derivacija po vremenu daje:
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Iz ove jednadžbe vidimo da samo linearna brzina 
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 djeluje na 
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, dok kutna brzina 
[image: image144.wmf]w

 ne djeluje. To znači da uz poznavanje 
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 nije moguće dobiti informaciju o kutnoj brzini kotača, te moramo još jednom derivirati izlaz:
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Iz gornje jednadžbe je moguće uz poznavanje druge derivacije izlaza dobiti informaciju o veličini 
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, te uz postavljanje ulaza prema:
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(2.1.15.)

dobijemo sljedeći sustav:
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Rezultirajući dinamički kompenzator je:
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Budući da je 
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, što je jednako i ukupnoj sumi redova derivacija izlaza dobiveni je prošireni sustav:
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(2.1.18.)

potpuno lineariziran u upravljivom obliku, a ekvivalentan je sustavu od dva lanca s po dva integratora u svakom lancu prema jednadžbi (2.1.16.). Jednadžbu možemo napisati i u malo drugačijem obliku:
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Važno je uočiti egzistenciju potencijalne singularne točke u jednadžbi dinamičkog kompenzatora (2.1.17.) za 
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 (kada kotač miruje). Dokazano je da je egzistencija ovakvog singulariteta u procesu dinamičkog proširenja strukturna karakteristika neholonomskih sustava [19]. Ovaj problem mora biti uzet u obzir prilikom sinteze upravljačkog kruga na ekvivalentnom linearnom modelu. Za sustav (2.1.19.) jednostavno je napraviti sintezu globalno stabilizirajućeg regulatora primjenom linearne teorije upravljanja uz uvjet da nominalni upravljački ulaz 
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 nikada ne dođe u nulu.


Što se tiče osjetljivosti na nemodeliranu dinamiku, sustav s dinamičkom linearizacijom preko povratne veze pokazuje veću robustnost s obzirom na sustave dobivene linearnim i nelinearnim upravljanjem iz točki 2.1.1. i 2.1.2..


Analizu upravljanja preko dinamičke povratne veze za praćenje trajektorije zaključujemo dajući nekoliko komentara:

· stanje dinamičkog kompenzatora mora biti korektno inicijalizirano na vrijednost 
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. To nam osigurava točno praćenje trajektorije uz početno stanje dinamičkog kompenzatora jednako početnom stanju robota. U tom slučaju sustav upravljanja svodi se na upravljanje u otvorenom krugu preko predupravljačkih signala.

· budući da je sustav baziran na pogrešci izlaza nema potrebe za proračunom varijable 
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 dođe u blizinu nule. To rezultira u upravljačkom signalu 
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 s diskontinuitetima s obzirom na vrijeme.
2.1.4. Ulazno-izlazna linearizacija i dekompozicija – PI regulator


Za sustav iz točke 1.2.3., dobiven linearizacijom i dekompozicijom kinematičkog modela mobilnog robota, jednostavno je projektirati globalno stabilizirajući P/PI regulator.

2.2. REZULTATI EKSPERIMENATA – PRAĆENJE TRAJEKTORIJE

2.2.1. Matematički opis referentne trajektorije


Početna točka trajektorije je:
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Eksperimenti provedeni na dinamičkom modelu opisnaom u točki 1.5. i 1.6. , te na realnom mobilnom robotu mogu se podijeliti u dvije grupe. Prva grupa eksperimenata provedena je na uz linearnu brzinu robota 
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 (Eksperiment 1.), dok je druga grupa eksperimenata provedena uz 
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 (Eksperiment 2.). Matematički opis referentne trajektorije korištene u prvom i drugom eksperimentu:
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Iz gornjeg matematičkog opisa jednostavno se dođe do trajektorije oblika 
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. Grafički prikaz referentne trajektorije korištene u prvom eksperimentu dan je na slici 2.2.1..
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Sl. 2.2.1. Grafički prikaz referentne trajektorije korištene u prvom eksperiment


Grafički prikaz referentne trajektorije korištene u drugom eksperimentu dan je na slici 2.2.2..
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Sl. 2.2.2. Grafički prikaz referentne trajektorije korištene u drugom eksperimentu

2.2.2. Linearni regulator


Eksperiment br. 1.


Na slikama 2.2.3. i 2.2.4. prikazani su odzivi dobiveni provedbom prvog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota i na realnom mobilnom robotu. Eksperiment smo proveli uz 
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Sl. 2.2.3. Rezultati prvog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota
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Sl. 2.2.4. Rezultati prvog eksperimenta na realnom mobilnom robotu


Eksperiment br. 2.


Na slikama 2.2.5. i 2.2.6. prikazani su odzivi dobiveni provedbom drugog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota i na realnom mobilnom robotu. Eksperiment smo proveli uz 
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Sl. 2.2.5. Rezultati drugog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota
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Sl. 2.2.6. Rezultati drugog eksperimenta na realnom mobilnom robotu


Analizom odziva dobivenih provedbom prvog i drugog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota, te na realnom mobilnom robotu, možemo doći do par bitnih zaključaka vezanih uz danu strukturu upravljanja. Prvo što uočavamo je povezanost brzine prijelazne pojave s parametrom 
[image: image219.wmf]b

. Povećanjem iznosa parametra 
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 povećava se i brzina kompenzacije pogreške slijeđenja. Ako se pogleda utjecaj parametra 
[image: image221.wmf]b

 na položaj polova zatvorenog sustava (točka 2.1.1.), vidimo da je i matematički ova tvrdnja potpuno opravdana. Parametar 
[image: image222.wmf]x

  određuje prigušenje zatvorenog sustava, te budući da je većini inženjera utjecaj tog parametra na prijelaznu pojavu zatvorenog sustava poznat iz linearne analize zatvorenih sustava upravljanja ovdje se neće detaljnije razmatrati. Usporedbom odziva dobivenim na dinamičkom modelu mobilnog robota i na realnom mobilnom robotu uočavamo veliku sličnost u obliku prijelazne pojave što nam opravdava upotrebu dane strukture upravljanja na realnim mobilnim robotima s brzom dinamikom, iako je sama sinteza strukture upravljanja izrađena na kinematičkom modelu mobilnog robota. Osim sličnosti postoje i određene razlike u obliku prijelazne pojave. Jedna od najuočljivijih razlika je izbačaj stvarnog mobilnog robota u drugom eksperimentu s referentne putanje pri prijelazu s lijeve na desnu kružnicu (veća linearna brzina referentne trajektorije) koji ne postoji kod dinamičkog modela mobilnog robota. Razlog tome je u raznim neidealnostima (poput veće tromosti robota, trenja, visokog stupnja šuma u mjernom signalu orijenatcije robota, te većem ograničenju na maksimalni zakretni moment robota) koje postoje u realnom mobilnom robotu a nisu uzete u odbzir u dinamičkom modelu mobilnog robota. Svaka od ovih neidealnosti svojim malim dijelom uzrokuje navedeni izbačaj, te nije moguće izdvojiti niti jednu od njih kao najveći uzrok. Također je važno za napomenuti da je dani sustav upravljanja diskretan s obzirom na vrijeme, te nemamo potpunu slobodu pri odabiru iznosa parametara regulatora prema točki 2.1.1. (položaju polova zatvorenog sustava) jer postoji mogućnost da diskretni zatvoreni sustav postane nestabilan.

2.2.3. Nelinearni regulator


Eksperiment br. 1.


Na slikama 2.2.7. i 2.2.8. prikazani su odzivi dobiveni provedbom prvog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota i na realnom mobilnom robotu. Eksperiment smo proveli uz 
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 razlikuje u odnosu na točku 2.2.1..

[image: image226.png]x/[m]

06

04f-

02}

0
Xref
02} - 2 ]
X (b=10 m™)
oabo — x(p=20m?) | |
© x(b=30m?)
T — x(b=40m?) | |
; — x (b=100 m?)
08 i i i n n 7
0 5 10 15 20 25 30 35



[image: image227.png]exl[m]

002

o .|
002 =
0.04 - =
e — pb=tom? |
— b=20m?
0081 -~ b=30m? 4
—— b=40m?
o — b=100m? [
o i i i i i
0 10 15 20 25 30 35



[image: image228.png]yiim]

03

02t

01 f-f

e
2
03

04
0

Yref

Ty b=10
— yb=20
S yb=30
y (b=40

m?)
m?)
m?)
m?)

y (b 1(?97m'2)

E3




[image: image229.png]evl[m]

012 T T T T

N 2
01k b=tom? ||
— b=20m?
008 - b=3om? |4
— b=40 m?
00 b=100 m*?
004 k-
0.02 -
ol
-0.02
0 5 10 15 20 25 30 35



[image: image230.png]ref
© (b=10 m?)
© (b=20 m?)
© (b=30 m?)
© (b=40 m?)

o (b=100 m?)

E3




[image: image231.png][ SO VO S VY e, o A ]
-005 4
-01 ml
0.15 — b=tom? |
— b=20m?
02 ~ b=som? [
— b=40 m?
o — b=100m? [
03 i i i i i i
5 10 15 20 25 30 35



[image: image232.png]vi[mis]

025

02

015

01

005

Vrer

v (b=10 m?)
v (b=20 m?)
v (b=30 m?)
v (b=40 m?)

v (b=100 m?)

E3

E3




[image: image233.png]Qffrad/s]

08

06

04

02

2}
iy .
0 |-

08
0

Qe

Q(b=10 m?)
Q (b=20 m?)
Q (b=30 m?)
Q (b=40 m?)

Q (b=100 m?)

E3

E3




[image: image234.png]yiim]





Sl. 2.2.7. Rezultati prvog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota
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Sl. 2.2.8. Rezultati prvog eksperimenta na realnom mobilnom robotu


Eksperiment br. 2.


Na slikama 2.2.9. i 2.2.10. prikazani su odzivi dobiveni provedbom drugog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota i na realnom mobilnom robotu. Eksperiment smo proveli uz 
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Sl. 2.2.9. Rezultati drugog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota
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Sl. 2.2.10. Rezultati drugog eksperimenta na realnom mobilnom robotu


Analizom gornjih odziva dobivenih provedbom prvog i drugog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota, te na realnom mobilnom robotu, uz nelinearnu strukturu upravljanja može se doći do par bitnih zaključaka vezanih i uz ovu strukturu upravljanja. Kao prvo, potrebno je analizirati utjecaj promjene parametara 
[image: image264.wmf]x
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b

 na prijelaznu pojavu. Iz točke 2.1.2. vidimo da je stabilnost sustava dokazana preko Lyapun-ove analize stabilnosti, te da povećanje parametara 
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b

 ima za posljedicu veću brzinu kompenzacije pogreške slijeđenja. Za parametar 
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 to je pokazano i u eksperimentima, što se vidi na gornjim odzivima, dok za parametar 
[image: image267.wmf]x

 nismo dodatno eksperimentalno dokazivali navedenu tvrdnju. I ovdje kao i u točki 2.2.1. postoji velika sličnost u odzivima dobivenim na dinamičkom modelu mobilnog robota i na realnom mobilnom robotu, kao i izbačaj stvarnog mobilnog robota u drugom eksperimentu s referentne putanje prilikom prijelaza s lijeve na desnu kružnicu, koji ne postoji kod simulacije na dinamičkom modelu mobilnog robota. Neidealnosti u stavrnom robotskom sustavu koje uzrokuju tu pojavu već su navedeni i detaljno objašnjeni u točki 2.2.1.. Što se tiče stabilnosti sustava, i ovdje kao i u točki 2.2.1., postoji mogućnost dovođenja sustava u nestabilno područje odabirom prevelikih iznosa za parametare  
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b

, koja nastaje zbog diskretnosti zatvorenog sustava upravljanja s obzirom na vrijeme.

2.2.4. Linearizacija preko dinamičke povratne veze – PD regulator


Prijenosna funkcija PD regulatora (po varijabli stanja 
[image: image269.wmf]x

 i varijabli stanja 
[image: image270.wmf]y

) je:
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Prijenosna funkcija zatvorenog kruga u tom slučaju postaje:
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Ekvivalentni diskretni regulator dobiven je ZOH transformacijom uz vrijeme diskretizacije 
[image: image273.wmf]s

T
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. Svi provedeni eksperimenti na dinamičkom modelu mobilnog robota provedeni su bez utjecaja šuma budući da uz visoki stupanj šuma zbog derivacijskog djelovanja regulatora koji pojačava šumove visokih frekvencija nije bilo moguće dobiti stabilan sustav. Iz istog razloga eksperimenti provedeni na realnom mobilnom robotu neće biti prikazani. 


Eksperiment br. 1.


Prvi eksperiment proveli smo za tri različita slučaja:
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Na slici 2.2.11. nalaze se rezultati provedbe prvog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota.
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Sl. 2.2.11. Rezultati prvog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota


Eksperiment br. 2.


Drugi eksperiment također smo proveli za tri različita slučaja:
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Na slici 2.2.12. nalaze se rezultati provedbe drugog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota.
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Sl. 2.2.12. Rezultati drugog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota


Analizirajući gornje odzive dobivene provedbom prvog i drugog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota može se vidjeti da se brzina kompenzacije pogreške slijeđenja povećava s povećanjem prirodne frekvencije sustava, što se vidi i iz prijenosne funkcije zatvorenog kruga dane na početku ove točke. Jedan veliki nedostatak strukture je singularna točka koja se nalazi unutar bloka za dinamičku linearizaciju. Utjecaj singularne točke najuočljiviji je na odzivima orijentacije i brzine vrtnje robota pri samom kraju simulacija, kada linearna brzina robota počne težiti u nulu. Još jedan nedostatak ove stukture je u derivacijskom djelovanju regulatora (nemože se izbjeći budući da je sustav drugog reda) koje uzrokuje nestabilno ponašanje sustava već i pri malim iznosima šuma unutar sustava.

2.2.4. Ulazno-izlazna linearizacija i dekompozicija – PI regulator


Prijenosna funkcija PI regulatora (po varijabli stanja 
[image: image294.wmf]x

 i varijabli stanja 
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Prijenosna funkcija zatvorenog kruga u tom slučaju postaje:
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Ekvivalentni diskretni regulator dobiven je ZOH transformacijom uz vrijeme diskretizacije 
[image: image298.wmf]s
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2

 ispred kotača na glavnoj osi robota.


Eksperiment br. 1.


Prvi eksperiment proveli smo za dva različita slučaja:


[image: image300.wmf]2

;

/

5

.

0

8

;

2

.

2

2

;

/

127

.

0

25

.

31

;

5

.

0

.

1

1

1

=

=

Þ

=

=

=

=

Þ

=

=

-

-

x

w

x

w

s

rad

s

T

s

K

slucaj

s

rad

s

T

s

K

slucaj

n

I

P

n

I

P

 

 

 

 

:

 

 

 

 

 

:

 



Na slici 2.2.13. nalaze se rezultati provedbe eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota, dok se na slici 2.2.14. nalaze rezultati provedbe eksperimenta na stvarnom mobilnom robotu. 
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Sl. 2.2.13. Rezultati prvog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota
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Sl. 2.2.14. Rezultati prvog eksperimenta na realnom mobilnom robotu


Eksperiment br. 2.


Budući da se u ovom eksperimentu radi s većim linearnim brzinama mobilnog robota (referentne trajektorije) potrebno je povećati prirodnu frekvenciju neprigušenih oscilacija zatvorenog kruga radi povećanja brzine kompenzcije pogreške slijeđenja. Eksperiment smo proveli za tri različita slučaja:
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Analizom odziva iz prvog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota vidimo da povećanje prirodne frekvencije neprigušenih oscilacija ima kao posljedicu veće pojačanje šuma. Zbog toga, te zbog puno većeg stupnja šuma u mjernim signalima stvarnog robotskog sustava, eksperimenti provedeni na stvarnom robotskom sustavu, uz parametre regulatora odabrane prema gore navedenim slučajevima, su dali nestabilne odzive zatvorenog sustava upravljanja. Zbog toga rezultati eksperimenta na stvarnom robotskom sustavu neće biti prikazani. Na slici 2.2.15. prikazani su rezultati provedbe eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota.
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Sl. 2.2.15. Rezultati drugog eksperimenta na realnom mobilnom robotu


Analizom gornjih odziva vidimo da se povećanjem prirodne frekvencije neprigušenih oscilacija zatvorenog kruga povećeva i brzina kompenzacije pogreške slijeđenja. Daljnje povećanje brzine kompenzacije pogreške slijeđenja nije moguće zbog stabilnosti sustava. Razlozi dovođenja sustava u nestabilno područje područje prilikom daljnjeg povećanja brzine kompenzacije pogreške slijeđenja su: šum, neidealnosti koje postoje unutar sustava, te diskretnost regulacijskog kruga.

3. OSNOVNE STRUKTURE UPRAVLJANJA ZA STABILIZACIJU TOČKE

3.1. MATEMATIČKI OPIS STRUKTURA UPRAVLJANJA ZA STABILIZACIJU TOČKE


Kao što smo već prije naveli, stabilizacija točke za neholonomske mobilne robote nemože se postići pomoću glatke statične povratne veze. U ovom dijelu biti će prezentirana dva regulatora zasnovana na vremenski promjenljivoj povratnoj vezi i dva zasnovana na diskontinuiranoj povratnoj vezi. Sve navedene strukture biti će prikazane za stabilizaciju ishodišta kartezijskog prostora, ali je ostavljena mogućnost prilagodbe za stabilizaciju bilo koje točke u prostoru stanja mobilnog robota.

3.1.1. Kontinuirani vremenski promjenljivi regulator


Kada smo raspravljali o nelinearnom upravljanju za praćenje trajektorije vidjeli smo da možemo postići asimptotsku stabilizaciju pogreške praćenja stanja uz uvjet da jedan od signala 
[image: image329.wmf])
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 uvijek postoji i različit je od nule. Na temelju navedenog možemo zaključiti da se riješenje problema stabilizacije točke može ostvariti tako da se upotrijebi fiktivna vremenski promjenljiva referenca, koja reprezentira trajektoriju i asimptotski nestaje u ishodištu kartezijskog sustava.


Struktura kontinuiranog vremenski promjenljivog stabilizirajućeg regulatora identična je strukturi nelinearnog regulatora za praćenje trajektorije (2.1.10.):
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(3.1.1.)


U ovom slučaju se može gledati na izbor referentne trajektorije kao još jedan stupanj slobode, s ograničenjem da pogreška praćenja stanja i željena trajektorija budu asimptotski stabilizirane u ishodištu kartezijskog prostora.


Jednostavno riješenje je da za svaki 
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 postavimo 
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(3.1.2.)

gdje je 
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 funkcija koja je uniformno ograničena s obzirom na 
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A2. da postoji divergirajuća sekvenca trenutaka 
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Teorem 3.1.1. 


Kontinuirani vremenski promjenjljivi regulator (3.1.1.) uz upravljački signal dan jednadžbom (3.1.2.) koji zadovoljava uvjete A1. i A2., globalno asimptotski stabilizira ishodište 
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Dokaz:


Koristeći Lyapun-ovu funkciju iz teorema 2.1.2., može se pokazati da je pogreška stanja 
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 ograničena. Prema tome, jednadžba (3.1.2.) postaje stabilni linearni sustav pod utjecajem ograničene poremećajne veličine 
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 teži u nulu. Konačno, koristeći jedandžbu (3.1.2.) uz pretpostavku A2. može se pokazati da i 
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Funkcija 
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(3.1.3.)

3.1.2. Diskretni vremenski promjenljivi regulator


Odustajući od uvjeta kontinuiranosti funkcije upravljanja, razne su struktutre razvijene s poboljšanim prijelaznim procesom. Ovdje razmatramo jednu od prvih takvih struktura [10], koja se odnosi na neholonomske sustave koji se mogu transformirati u lančanu formu. Upravljački zakon, koji je kontinuiran s obzirom na vrijeme, diskretan je s obzirom na stanje mobilnog robota koje se vraća regulatoru u diskretnim vremenskim trenutcima s konstantnim vremenom uzorkovanja.


Kinematički model kotača u lančanoj formi ima oblik:
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(3.1.4.)


Važno je primjetiti da se ishodište 
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 konfiguracijskog prostora (krajnja-željena pozicija mobilnog robota) transformira u ishodište 
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 dobiven je kombinacijom jednostavne upravljačke veličine otvorenog kruga, koja se resetira kao funkcija stanja sustava samo u diskretnim vremenskim trenutcima 
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Za početak, definirajmo sekvencu uniformno razmaknutih trenutaka 
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Upravljački signal 
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Prema gore navedenoj formuli 
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 je funkcija stanja 
[image: image378.wmf]z

 u trenutku 
[image: image379.wmf]i

t

t

=

, dok je u intervalu 
[image: image380.wmf][

)

1

,

+

Î

i

i

t

t

t

 definirana kao upravljačka veličina u otvorenom krugu. Odabirom glatke i kontinuirane funkcije 
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(3.1.6.)

osiguravamo kontinuiranost funkcije 
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uz 
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(3.1.8.)


Upravljačka veličina 
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 određuje se na temelju principa koračanja unazad (engl. backstepping principle) [20]. Ako pretpostavimo da je varijabla 
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(3.1.9.)

prividni upravljački ulaz, stabilizaciju ovog podsustava možemo postići postavljanjem 
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(3.1.10.)


Moguće je pokazati da uz (3.1.10.) 
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 eksponencijalno konvergira prema nuli s brzinom određenom parametrom 
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eksponencijalna konvergencija 
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 prema 
[image: image405.wmf]d

z

2

 osigurava se uz odabir upravljačkog signala 
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Nakon kraćeg računanja dobije se kompletni izraz za isprekidani vremenski promjenljivi regulator prema:
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Iz jednadžbi (3.1.13.) i (3.1.4.) dobiju se stvarne ulazne veličine 
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Ako definiramo funkciju kalse 
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 kao striktno rastuću funkciju: 
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Teorem 3.1.2.


Ako pogledamo model kotača u lančanoj formi prema (3.1.4.) uz upravljački zakon prema (3.1.13.) i uz definicije (3.1.6.) i (3.1.7.) dolazimo da zaključka da je ishodište 
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-eksponencijalno stabilno, tj. postoji konstanta 
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Dokaz:


Dokaz se može izvesti iz općeg dokaza za 
[image: image420.wmf]n

- dimenzionalni sustav u lančanoj formi [10].
3.1.3. Upravljanje u polarnom koordinatnom sustavu


Jedana od tehnika koja nam dopušta da prijeđemo preko ograničenja opisanog Brockett-ovim teoremom je transformacija koordinata koja singularnu točku prebacuje u ishodište ulaznog vektora transformiranih jednadžbi [6]. Upravljački zakon, transformiran natrag u orginalni prostor stanja, ima diskontinuitet u ishodištu konfiguracijskog prostora 
[image: image421.wmf]Q
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Sl. 3.1.1. Definicija polarnih koordinata za model kotača


Prema slici 3.1.1., možemo definirati polarne koordinate za model kotača. Prema slici vidimo da je 
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 udaljenost referentne točke 
[image: image424.wmf](

)

y

x

,
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 je kut vektora koji gleda prema ishodištu s obzirom na glavnu os kotača, dok je 
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 kut tog istog vektora s obzirom na 
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 os. Uz takvu definiciju varijabli stanja možemo definirati transformaciju varijabli stanja:
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Kutevi 
[image: image429.wmf]d
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 su nedefinirani za 
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 moramo zadržati vrijednosti za 
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 dobivene u krajnjoj fazi približavanja ishodištu. Uz transformaciju (3.1.14.), kinematičke jednadžbe kotača postaju:
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Ulazno vektorsko polje s obzirom na linearnu brzinu 
[image: image434.wmf]v

 je singularno u ishodištu 
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. Da bi doveli kotač u željenu poziciju sve varijable stanja 
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 moraju konvergirati prema nuli. Konvergencija je osigurana uz sljedeći upravljački zakon [6].


Teorem 3.4.1.


Uz kinematički model kotača u polarnom koordinatnom sustavu prema (3.1.15.) i upravljački zakon po povratnoj vezi:
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te uz pozitivne konstante 
[image: image438.wmf]2
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, zatvoreni krug (3.1.15.)-(3.1.16.) asimptotski (globalno) teži prema ishodištu 
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Dokaz (Skica):


Uz sljedeći odabir Lyapun-ove funkcije:
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dobijemo za derivaciju funkcije 
[image: image441.wmf]V

 s obzirom na vrijeme uz dobivenu putanju zatvorenog kruga sljedeću funkciju:
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Prema (3.1.17.) i (3.1.18.), vidimo da je stanje sustava ograničeno, da je 
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 također teže prema nuli. Analizirajući zatvoreni krug, može se pokazati da 
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 također teže prema nuli, da 
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 teži nekoj konačnoj vrijednosti 
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 i uniformno je kontinuirana. Ponovno, prema Barbalat-ovoj lemi, ova konačna vrijednost mora težiti nuli, te prema tome i 
[image: image452.wmf]d

 također mora težiti nuli.

3.1.4. Linearizacija preko dinamičke povratne veze – PD regulator


Prema [11], ovdje ćemo pokazati kako proširiti regulator za praćenje trajektorije zasnovan na dinamičkoj linearizaciji preko povratne veze da bi riješili problem stabilizacije točke i uz to izbjegavajući intrinsičnu singularnu točku koja se događa kada kotač stane. Ovo jednostavno zahtjeva odgovarajući izbor pojačanja PD regulatora i odgovarajuću inicijalizaciju dinamičkog kompenzatora 
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.


Uvodimo sljedeću oznaku za potprostor prostora stanja 
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:
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To je potprostor prostora 
[image: image456.wmf]Q

 kojem će biti potrebna posebna pozoronost. Ostatak prostora 
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 konfiguracijskog prostora  možemo podijeliti na dva dijela:
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Glavni rezultat je sljedeći.


Teorem 3.1.4.


Kinematički model kotača (1.2.4.), uz dinamički kompenzator (2.1.17.), te uz PD upravljački zakon s obzirom na pogrešku stanja u kartezijskom prostoru.:
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daje sustav s eksponencijalnom konvergencijom, iz bilo koje početne pozicije 
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A1. Pojačanja 
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A2. Početno stanje dinamičkog kompenzatora je određeno s:
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uz proizvoljnu inicijalizaciju s izuzetkom:
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Dokaz:


Upotrebom upravljačkog zakona (3.1.19.) na sustav (2.1.19.) slijedi da koordinate 
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 eksponencijalno konvergiraju prema nuli, uz uvjet da originalni upravljački signali 
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 dani jednadžbom (2.1.17.) ostanu ograničeni. Da bi to dokazali, kao prvo (i) moramo dokazati da stanje 
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 ne dolazi u nulu u konačnom vremenu, te nakon toga (ii) da 
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 teži u nulu kada 
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, neovisno o nestanku nazivnika 
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 u jednadžbi (2.1.17.).

(i) Budući da je prema (2.1.18.)  
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gdje je koeficijente 
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 i karakteristične vrijednosti 
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 lako izraziti kao funkcije početnog stanja i PD pojačanja upravljačkog uređaja. Iz uvjeta 
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, te uz (3.1.20.) dobije se nakon dužeg računanja zabranjeno inicijalno stanje dinamičkog kompenzatora (3.1.4.3.)

(ii) Kao prvo jednostavno je za dokazati da pretpostavka A1. daje realne karakteristične vrijednosti prema: 
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[image: image480.wmf]w

 prema:


[image: image481.wmf]2

2

3

1

4

x

w

u

z

u

z

+

-

=


te uz upotrebu jednadžbi (3.1.22.) i (3.1.19.) brojnik iz jednadžbe za 
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 poprima oblik:
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uz 
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. Što se tiče nazivnika iz jednadžbe (3.1.22.) dobije se:
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uz 
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. Budući da je brzina asimptotske konvergencije brojnika prema nuli veća u usporedbi s brzinom asimptotske konvergencije nazivnika prema nuli, zaključujemo da 
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 teži u nulu kada 
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Da bi dovršili dokaz potrebno je još pokazati da i orijentacija 
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 također konvergira prema nuli. Ovo je jednodnostavno za shvatiti iz sljedećih činjenica:

· kotač dolazi u ishodište uz horizontalnu tangentu na smjer gibanja 
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 konvergira prema nuli brže od 
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, što se može zaključiti iz poretka karakterističnih vrijednosti. 

· promjene smjera gibanja se ne događaju budući da 
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 nikada ne prelazi nulu, kao što je pokazano u prvom dijelu dokaza.

· trajektorija je ograničena na potprostor 
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 ovisno u kojemu djelu se kotač nalazi u početnom trenutku. Zapravo, ni 
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 nikada ne mijenjaju predznak budući da su karakteristične vrijednosti realne i zahvaljujući odabiru predznaka 
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 iz pretpostavke A2. 

Na kraju zaključujemo da je konvergencija varijable 
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 prema nuli također eksponencijalna. To se može objasniti i na drugi način, budući da 
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 teži eksponencijalno prema nuli, isto mora biti istinito i za njezin integral 
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.


Na kraju, potrebno je navesti par strukturnih karaketristika:

· budući da je prijelazna pojava po kartezijskim varijablama linearna, trajektorije kotača dobivene s navedenim regulatorom su potpuno predvidive i mogu se lako oblikovati odabirom pojačanja PD regulatora. Potrebno je uočiti da kotač može doći u krajnju poziciju gibanjem unaprijed ili unazad.

· uvjet (3.1.20.) u pretpostavci A1. nije nužan, već je uveden radi izračuna zatvorenog oblika zabranjene inicijalizacije dinamičkog kompenzatora (3.1.21.).

· s obzirom da postoji diskontinuitet linearizirajućeg regulatora s obzirom na stanje proširenog sustava 
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, te budući da početna konfiguracija mora striktno biti u prostoru 
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, predstavljeni regulator po povratnoj vezi ne osigurava striktno Lyapun-ovu stabilnost, već samo eksponencijalnu konvergenciju.

Ako je početna konfiguracija 
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, teorem 3.1.4.1. ne vrijedi. Naime, PD upravljački zakon (3.1.4.1.) bi doveo kotač u ishodište s krivom orijentacijom, ovisno o početnoj orijentaciji; 
[image: image504.wmf]p

=

Q

 ako je 
[image: image505.wmf](

)

0

0

cos

>

Q

, 
[image: image506.wmf]2

/

p

±

=

Q

 ako je 
[image: image507.wmf](

)

0

0

cos

=

Q

, te 
[image: image508.wmf]p

-

=

Q

 ako je 
[image: image509.wmf](

)

1

0

cos

-

=

Q

. U takvoj situaciji, potrebno je resetirati stanje dinamičkog kompenzatora u nekom trenutku 
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, s ciljem promjene smjera gibanja u konfiguraciji 
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. Jednostavan način da se to postigne jest uvođenje točke presjeka 
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 u regulacijski krug. Na ovo nebi trebali gledati kao nedostatak metode, već kao prednost, budući da odgovarajućim odabirom točke presjeka 
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 možemo znatno utjecati na oblik trajektorije prilikom dolaska u krajnju poziciju. Za navedni slučaj, rezultirajuća trajektorija sadržava najviše jednu promjenu smjera gibanja.

3.2.  REZULTATI EKSPERIMENATA – STABILIZACIJA TOČKE

3.2.1. Kontinuirani vremenski promjenljivi regulator


Na slici 3.2.1. prikazani su rezultati simulacijskog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota. Na slici 3.2.2. prikazani su rezultati dobiveni na stvarnom mobilnom robotu. Parametri regulatora su za oba slučaja isti:
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Početno stanje i cilj mobilnog robota su:


[image: image515.wmf]s

m

v

rad

m

y

m

x

/

0

0

1

1

0

0

0

0

 

 

 

 

=

=

Q

-

=

-

=

    
[image: image516.wmf]rad

m

y

m

x

goal

goal

goal

 

 

 

0

0

0

=

Q

=

=


[image: image517.png]x/[m]




[image: image518.png]



[image: image519.png]i
15
t/[s]

0

i
E3

i
Eil

i
10




[image: image520.png]04

i
02

04 02
x/[m]

06

08

12
Bl




Sl. 3.2.1. Rezultati simulacijskog eksperimenta uz kontinuirani vremenski promjenljivi regulator

[image: image521.png]x/[m]




 [image: image522.png]


 [image: image523.png]0

i = 3
t/[s]

10




 [image: image524.png]04 06

02

04 02

06

x/[m]




Sl. 3.2.2. Rezultati eksperimenta na stvarnom mobilnom robotu uz kontinuirani vremenski promjenljivi regulator


Usporedbom odziva dobivenih simulacijom i eksperimentom na realnom mobilnom robotu vidimo da je trajektorija koju robot prati istog oblika, uz vrlo male razlike koje su posljedica raznih neidealnosti koje postoje u stavrnom robotskom sustavu. O obliku putanje možemo reći da je vrlo neprirodan s mnogo promjena smjera gibanja. Brzina konvergencije prema ishodištu je u početku vrlo velika, ali budući da opada eksponencijalno s vremenom, pri samom prilasku ishodištu postaje vrlo mala.  

3.2.2. Diskretni vremenski promjenljivi regulator


Na slici 3.2.3. prikazani su rezultati simulacijskog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota. Na slici 3.2.4. prikazani su rezultati eksperimenta na stvarnom mobilnom robotu. Parametri regulatora su za oba slučaja isti:
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Početno stanje i cilj mobilnog robota isti su kao i u točki 3.2.1..
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Sl. 3.2.3. Rezultati simulacijskog eksperimenta uz diskretni vremenski promjenljivi regulator
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Sl. 3.2.4. Rezultati eksperimenta na realnom mobilnom robotu uz diskretni vremenski promjenljivi regulator


Analizom i usporedbom odziva dobivenih simulacijskim eksperimentom i eksperimentom na stvarnom mobilnom robotu vidimo da je oblik dobivene putanje prema ishodištu isti u oba slučaja. Dobivena putanja je i dalje vrlo neprirodna s mnogo promjena smjera gibanja, kao i u točki 3.2.1.. 

3.2.3. Upravljanje u polarnom koordinatnom sustavu


Na slici 3.2.5. prikazani su rezultati simulacijskog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota. Na slici 3.2.6. prikazani su rezultati eksperimenta na stvarnom mobilnom robotu. Parametri regulatora su za oba slučaja isti:
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Početno stanje i cilj mobilnog robota isti su kao i u točki 3.2.1..
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Sl. 3.2.5. Rezultati simulacijskog eksperimenta uz upravljanje u polarnom koordinatnom sustavu
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Sl. 3.2.6. Rezultati eksperimenta na stvarnom mobilnom robotu uz upravljanje u polarnom koordinatnom sustavu


 Analizirajući gornje odzive dobivene simulacijskim eksperimentom na dinamičkom modelu mobilnog robota i eksperimentom na stavrnom mobilnom robotu možemo navesti par karakteristika vezanih uz danu strukturu upravljanja za stabilizaciju točke. Kao prvo, važno je uočiti da odzivi dobiveni simulacijom na dinamičkom modelu mobilnog robota i eksperimentalno na stvarnom mobilnom robotu imaju isti oblik. Putanja je vrlo prirodna, bez promjena smjera gibanja što je vrlo dobra karaketristika strukture. Veliki nedostatak strukture je singularna točka koja postoji u ishodištu (cilju) čiji se utjecaj može vidjeti u oba eksperimenta. Egzistencija te singularne točke rezultira rotacijom robota u mjestu u blizini ishodišta (cilja), što se na slici 3.2.5. može uočiti na odzivu orijentacije mobilnog robota, dok se na slici 3.2.6. osim na odzivu orijentacije može uočiti i na odzivu u kartezijskom x-y prostoru. Jedan od mogućih riješenja navedenog problem je zaustavljanje robota u samoj blizini cilja prije nego što dođe do negativnog utjecaja zbog singulariteta.

3.2.4. Linearizacija preko dinamičke povratne veze – PD regulator


Zbog svojstva pojačanja visokofrekvencijskih šumova koji postoje u sustavu derivacijskog dijela PD regulatora, nije bilo moguće dobiti stabilnu strukturu za stabilizaciju točke uz PD regulator ni na dinamičkom modelu, ni na realnom mobilnom robotu. 

3.2.5. Ulazno-izlazna linearizacija i dekompozicija – P regulator 


Radi dobivanja aperiodskih odziva po varijablama stanja 
[image: image543.wmf]x

 i 
[image: image544.wmf]y

, umjesto PI regulatora koji je korišten kod praćenja trajektorije, ovdje upotrebljavamo P regulator za stabilizaciju točke. Parametri regulatora su isti i u simulacijskom eksperimentu na dinamičkom modelu mobilnog robota i u eksperimentu na stvarnom mobilnom robotu:
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Na slici 3.2.7. prikazani su rezultati simulacijskog eksperimenta na dinamičkom modelu mobilnog robota. Na slici 3.2.8. prikazani su rezultati eksperimenta na stvarnom mobilnom robotu. Početno stanje i cilj mobilnog robota isti su kao i u točki 3.2.1..

[image: image546.png]


 [image: image547.png]


 [image: image548.png]


 [image: image549.png]x/[m]




Sl. 3.2.7. Rezultati simulacijskog eksperimenta uz ulazno-izlaznu linearizaciju i dekompoziciju – P regulator
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Sl. 3.2.8. Rezultati eksperimenta na stavrnom mobilnom robotu uz ulazno-izlaznu linearizaciju i dekompoziciju – P regulator



Analizom odziva simulacije i eksperimenta vidimo da je putanja prema ishodištu vrlo prirodnog oblika, što je posljedica upotrebe linearnih zakona upravljanja. Na oblik putanje (pokazatelje kavlitete prijelaznog procesa) moguće je direktno utjecati preko pojačanja P regulatora. Važno je za napomenuti kako su pojačanja regulatora izabrana tako da varijabla 
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 puno brže ide u nulu s obzirom na varijablu 
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. To nam osigurava prilazak ishodištu s orijentacijom 
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4. ZAKLJUČAK


Kroz ovaj rad prikazali smo i analizirali nekoliko struktura za praćenje trajektorije, te nekoliko za stabilizaciju točke. Osim analize svake pojedine strukture zasebno, još je potrebno i međusobno usporediti prikazane strukture. To ćemo ovdje i napraviti.


Od struktura upravljanja za praćenje trajektorije prikazane su: linearni regulator, nelinearni regulator, dinamička linearizacija preko povratne veze (PD regulator), te ulazno-izlazna linearizacija i dekompozicija (PI regulator). Kao prvo, strukturu dinamičke linearizacije preko povratne veze (PD regulator) možemo odmah na početku izdvojiti kao najlošiju, budući da danu struktura uopće nije bilo moguće implementirati na stvarnom robotskom sustavu. Razlog tome je u derivacijskom djelovanje PD regulatora koji čini ovu strukturu vrlo osijetljivu na šum koji postoji unutar sustava. Od preostalih struktura upravljanja, kao najlošiju izdvajamo strukturu ulazno-izlazne linearizacije i dekompozicije (PI regulator), budući da na stvarnom robotskom sustavu nije bilo moguće dobiti zadovoljavajuće rezultate uz linearnu brzinu robota 
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. Razlog je već naveden u točki 2.2.4.. Nakon eliminacije gore navedenih struktura, ostaju nam još strukture s linearnim i nelinearnim regulatorom. Po dobivenim rezultatima ove dvije strukture se vrlo malo razlikuju, te na temelju eksperimenata nije moguće izabrati bolju. Međutim, budući da struktura s nelinearnim regulatorom globalno osigurava asimptotsku stabilnost sustava, što kod strukture s linearnim regulatorom nije istina, te zbog jedostavnosti izbora parametara regulatora odabiremo strukturu s nelinearnim regulatorom kao najbolju.


Od struktura upravljanja za stabilizaciju točke prikazane su: kontinuirani vremenski promjenljivi regulator, diskretni vremenski promjenljivi regulator, upravljanje u polarnom koordinatnom sustavu, dinamička linearizacija preko povratne veze (PD regulator), te ulazno-izlazna linearizacija i dekompozicija (P regulator). Od navedenih struktura, strukturu s dinamičkom linearizacijom preko povratne veze (PD regulator) nije bilo moguće implementirati na stvarnom robotskom sustavu, te je izdvajamo kao strukturu s najlošijim karakteristikama. Zbog neprirodnog oblika putanje prema cilju, te mnogo promjena smjera gibanja  izdvajamo strukture s kontinuiranim i diskretnim vremenski promjenljivim regulatorom. Kao i kod usporedbe struktura za praćenje trajektorije, i ovdje nam na kraju ostaju dvije strukture. To su struktura ulazno-izlazne linearizacije i dekompozicije s P regulatorom, te struktura upravljanja u polarnom koordinatnom sustavu. Budući da kod obje strukture robot prati putanju vrlo prirodnog oblika prema cilju, na temelju oblika putanje nije moguće izabrati boju. Ipak, kao bolju između njih, te i najbolju među svima, izdvajamo strukturu upravljanja u polarnom koordinatnom sustavu, budući da robot s takvom strukturom upravljanja uvijek dolazi u cilj s orijentacijom 
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 (potrebno je pripaziti na singularitet u cilju). Naime, kod strukture ulazno-izlazne linearizacije i dekompozicije s P regulatorom, ako se robot u početnom trenutku nalazi u lijevoj poluravnini kartezijskog prostora s orijentacijom 
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 ili u desnoj poluravnini kartezijskog prostora s orijentacijom 
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 robot će u cilj doći s orijentacijom 
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5. SMJERNICE ZA BUDUĆE RADOVE


Kroz ovaj rad naveo smo mnogo problema koji postoje i koji nisu uzeti u obzir prilikom sinteze sustava upravljanja. Svaki od tih problema zaslužuje posebnu pozornost. Ovdje ćemo ih samo navesti.


Dinamika mobilnog robota


Sve razrađene strukture upravljanja temelje se na kinematičkom modelu mobilnog robota, dinamika nije uzeta u obzir. Kod malih mobilnih robota s vrlo brzom dinamikom to nam ne predstavlja veće probleme, dok kod većih mobilnih robota s vrlo sporom dinamikom dane strukture upravljanje ne daju uvijek zadovoljavajuće rezultate. Realno je da bi upravljački uređaji dobiveni sintezom na temelju dinamičkih modela mobilnih robota u ovim slučajevim pokazali puno bolje karakterisitke.


Fuzija mjernih podataka


Svi mjerni podaci koji su korišteni u eksperimentima na stvarnom robotskom sustavu vrlo su zašumljeni. To nam stvara mnogo problema kod implementacije svih upravljačkih uređaja, a kod strukture s PD regulatorom upravo to se pokazalo kritičnim. Smanjenje šuma moguće je postići fuzijom podataka ekstroceptivnih i proprioceptivnih senzora uz upotrebu struktura poput Kalmanova filtra. 


Vrijeme uzorkovanja


Minimalno vrijeme uzorkovanja od 
[image: image562.wmf]ms

 

33

 na stvarnom robotskom sustavu, koje nastaje zbog brzine primanja slike s kamere, te brzine obrade slike, nam ograničava upotrebu danih struktura upravljanja na većim linearnim brzinama robota. Trenutno se na Fakultetu Elektrotehnike i Računarstva u Zagrebu, Zavod za Automatiku i Procesno Računarstvo, radi na implementaciji nove digitalne kamere u robotski sustav, koja bi trebala smanjiti minimalno vrijeme uzorkovanja na približno 
[image: image563.wmf]ms
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6. SAŽETAK


U ovom radu prikazane su četiri strukture upravljanja za praćenje trajektorije i pet struktura upravljanja za stabilizaciju točke za mobilne robote s diferencijalnim pogonom. Svi upravljački zakoni temelje se na kinematičkom modelu mobilnog robota. Nakon provedbe eksperimenata, pojedinačno za svaku strukturu upravljanja, na dinamičkom mobelu mobilnog robota i na stvarnom mobilnom robotu, analizirani su i uspoređeni dobiveni rezultati. Na kraju rada dana je međusobna usporedba struktura upravljanja za praćenje trajektorije i struktura upravljanja za stababilizaciju točke.
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Kinematički model



Kinematic model
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Dynamic model

Praćenje trajektorije



Trajectory tracking

Stabilizacija točke 



Posture stabilization

Linearni regulator




Linear regulator

Nelinearni regulator



Nonlinear regulator

Dinamička linearizacija



Dynamic linearization

Ulazno-izlazna linearizacija


Input-output linearization

Dekompozicija




Decompozition

Kontinuirani vremenski promjenljivi regulator
Smooth time varying control

Diskretni vremenski promjenljivi regulator
Nonsmooth time varying control

Polarni koordinatni sustav 


Polar coordinate system

9. ABSTRACT


In this thesis, four control algortihms for trajectory tracking and five control algorithms for posture stabilization for a mobile robot with diferential drive are analyzed. All nine control algortihms are based on the kinematic model of the mobile robot. For each control algorithm separetly, the results from the experiments on the dynamic model of the mobile robot and on the real mobile robot are compared. At the end of the thesis, the results for the trajectory tracking control algorithms are compared, as well as for the posture stabilization control algorithms.
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