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SAZETAK

U sklopu ovog diplomskog rada iZen je program za simulaciju gibanja
mobilnog robota u radnom prostoru, odigime pozicije do cilja a da pritom izbjegava
prepreke pri¢emu se koristi metoda potencijalnih polja te an#id neizrazito
upravljanje.

Uz kratki opis povijesnog razvoja mobilnih robotezng&eni su njihovi osnovni
podsustavi te je izvrSena sistematizacija mobilrobota. Naglasak je na mobilnim
robotima u industriji i dan je prikaz osnovnih pleda koji se javljaju prilikom
upravljanje mobilnim robotima.

U radu su iznesene osnove neizrazite logike i deefootencijalnih polja, dva
podritja na kojima se bazira uprawja zakon. Uz to, objasnjen je kinemiii model
mobilnog robota te pojedina podja analittke geometrije ravnine koja se primjenjuju u
radu.

Raunalni program pisan je Matlabu, a metoda za rjeSavanje diferencijalnih
jednadzbi je funkcija za numekio rjeSavanje diferencijalnih jednadzbde45 ciji je
osnovni princip opisan u radu.

Rezultati simulacija prikazuju gibanje mobilnodpota u radnom prostoru izihe
prepreka u pravokutnom koordinathom sustavu, aoudana je ovisnost uprawvijah

varijabli o vremenu za svaku simulaciju.
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Uvod

Sve véi broj industrijskih postrojenja i skladiSnih prosa koristi mobilne robote
za aktivnosti rukovanja materijalom. To &&e podrazumijeva transport materijala
unutar radnog prostora, od¢ke preuzimanja do odtenog cilja. Danas se u dimi
slutajeva lokalizacija mobilnog robota te planiranjderentne trajektorije bazira na
markerima koji su postavljeni po radnom prostoakol takvi sustavi daju vrlo dobre
rezultate (skladiSni sustav tvrtke Kiva Systems),[Dni zahtijevaju visoku sdenost
radnog prostora, odnosno ne dozvoljavaju neplaaipgomjene u radnoj okolini. Upravo
taj problem, nefleksibilnost, jedna je od osnovmiotivacija prilikom definiranja
problema ovog diplomskog rada. U radu je razvijgstav upravljanja mobilnim robotom
baziran na metodi potencijalnih polja koriStenjemizrazitog analitikog upravljanja.
Osnovni zadatak je da mobilni robotd#oiz pa@etne pozicije u krajnju a da pritom
izbjegava prepreke, odnosno da neiea@o kolizije s preprekama. U opisu metode
potencijalnih polja zorno je gr&ki prikazana osnovna ideja metode, koja ucaiu
mobilnih robota iste promatra kao kuglicu koja sbagpo potencijalnom polju pod
utjecajem gravitacije. Prilikom opisa metode pot@htih polja te njene primjene u
mobilnoj robotici promatratice se sldaj kada je mobilni robot u svakom trenutku
svjestan svih prepreka u radnom prostoru. To jelidieani slwaj koji bi bio mogu kada
bi mobilni robot primao informaciju o radnom prastaz neke kamere postavljene iznad
samog radnog prostora. U protivnom, mobilni robaibida informacije iz senzora koji se
nalaze na njemu samom. Tako se za potrebe ovog kadste virtualni senzori
udaljenosti koji detektiraju prepreke u radnom pras u ovisnosti 0 trenutnoj poziciji
mobilnog robota. To odgovara realnoj situaciji ydk@e mobilni robot giba prostorom te
ovisno o svojoj poziciji detektira prepreke koje @ ndu na putu te ih izbjegava. Za
razvoj upravljgkog zakona mobilnog robota koristi se neizrazitgikda. Prvi razlog je
izbjegavanje koriStenja upravjeog zakona baziranog na pseudoinverzu, koji se vrlo
cesto koristi u stinoj problematici ali zna rezultirati problemima eédiranosti prilikom
izvrSavanja simulacije u nekom programskom pakddugi razlog je povéanje

fleksibilnosti sustava koja se postize koriStenjegizrazite logike.



Dakle, u ovom radu izveden je upravhazakon iji je zadatak osigurati da se
mobilni robot pozicionira iz neke petne u zadanu krajnjudku u nepoznatoj okolini.
Mobilni robot nalazi se u radnom prostoru zajedn@sim zidovima, tj. preprekama
koje su definirane kao duzine. Prepreke su defieira Matlab kodu, ali na pdetku
izvrSavanja simulacije one su nepoznate za mobidhot. Ovisno o trenutnoj poziciji
mobilnog robota, kao i o broju virtualnih senzobaof pravacaiji ¢e se presjek traziti s
zidovima) odrduju se t@ke koje predstavljaju prepreku za mobilni robot. tdenelju
trenutne pozicije mobilnog robota, koordinata ctgana temelju oddenih taaka koje
predstavljaju prepreke, primjenom metode potemtlalpolja odréuje se referentna
trajektorija. U trenutku kada je poznata referdgrdgektorija na temelju kinematikedke
i krutog tijela, primjenom analitkog neizrazitog upravljanja odi@ju se upravljéke
velicine koje omogéuju pomak mobilnog robota na ¢ia da se zahtijeva minimalno
odstupanje trenutne pozicije mobilnog robota odnezitne pozicije.

Ratunalni program pisan je Watlabuy a funkcija koja se koristi za rjeSavanje
diferencijalnih jednadzbi je funkcija za nunio integriranje ode45 Rezultati
simulacija koji su predgeni u radu sadrze prikaz gibanja mobilnog robotarikaz
prepreka sustava u pravokutnom koordinatnom sustdwuto, prikazana je ovisnost
upravljakih varijabli o vremenu za svaku simulaciju, jemja taj nain vrlo jednostavno

provjeriti da li su dobiveni rezultati u realnim zikalnim okvirima.



1. Mobilni roboti

Rijec robot dolazi od staroslavenske &ijeobota, Sto zna rad, odnosno teski rad (na
ruskom se rad kaze rabota). Rij@bot prvi je upotrijebio KareCapek ,eski pisac,
1921. g. u svojoj utopistkoj drami R.U.R. Rossumu's Universal Robpts
Prema ISO 8373 definicija robota je slijéde ,robot je automatski upravljani,
reprogramibilan, viSenamjenski manipulator s miog&u programiranja u tri ili viSe
osi, koji moze biti ili stacionaran ili mobilan zaimjenu u industrijskoj automatizaciji“.
Ova definicija vrijedi za industrijske robote, ak vrijedi za mobilne robote. Za njih se
postavljaju novi, daleko slozeniji zahtjevi. Zakij@a mobilne robote su [2]:

* Autonomno gibanje u nepoznatom prostoru (Gdje jah&ide? Kako do
tamo dai? Kako izbje€i koliziju?). Robot autonomno modelira prostor u
kojem se giba na temelju skupa svojih senzora.
* Obavljanje zadane misije, odnosno zadanog zadatka.
* Interakcija s ljudima i/ili s drugim robotima u akzenju
» Sposobnost samoenja i inteligentnog zakljtivanja.
Dakle, jedna od modih definicija mobilnog robota je slijeda: ,mobilni robot
je mobilan i manipulativni fiziki sustav koji se autonomno giba kroz nestruktarira
prostor, ostvarujti pritom interakciju s ljudskim Bima ili autonomno obavljajii neki

posao umjesto njih®.

Roboti predstavljaju mehatratkie sustave (mehanika + elektronika
mehatronika). Mehatrotki sustav mogée je podijeliti na viSe podsustava: meltaai
konstrukcija, energetska elektronika, upraskm elektronika, programski jezici,
navigacija, komunikacija&ovjek-robot, inteligentno upravljanje, a@nalne arhitekture,
senzorski sustavi i aktuatori.

Mobilni roboti se smatraju usluznim robotima kég se uskoro pojaviti nde
ljudima i time su to roboti neposredne btidasti. UsluZni roboti predstavljaju prijelazno
stanje od industrijskih do personaliziranih robd®@rsonalizirani robotée nastati kao

rezultat evolucije usluznih robota — pdaejem stupnja inteligencije. Vjeruje se éati



personalizirani roboti u budnoosti biti inteligentne kreature kaje mai hodati, govoriti,
misliti i slusati, sléno kao i ljudi.

Podrije tehnike koje se bavi mobilnim robotima je mohilrrobotika,
viSedisciplinarno podrje koje se bavi razvojem i izvedbom mobilnih robdt#obilna
robotika integrira veliki broj znanstvenih disciydi:

e Strojarstvo — konstrukcija mobilnog robota, posebmpogonskog
mehanizma, senzorika

» Elektroenergetika — sustav napajanja, energets&tvarai, pogonski
motori

» Elektronika — upravljégka i komunikacijska elektronika

 Automatika — planiranje i upravljanje gibanjem mobg robota,
interpretacija i fuzija senzorskih informacija

» R&unalstvo — obrada slike, obrada govora, izradaseudt

* Matematika, umjetna inteligencija — slozena strigtleg odItivanja

» Kognitivna psihologija, percepcija, neurologija ajw uvid kako bioloski

organizmi rjeSavaju glhe probleme.

1.1. Klasifikacija mobilnih robota

Mobilni roboti mogu se Klasificirati po nekoliko oeisnih zngajki [3], od kojih
svaka u velikoj mjeri oduje kljucne aspekte njihova sustava upravljanja i navigacije
NajceXa je klasifikacija po prijenosnom mediju: Zn kopneni, svemirski, vodeni.
Ostale klasifikacije su: po stupnju autonomnostil ¢teleoperatorskog upravljanja do
potpune autonomnosti — W na slozenost svih razina sustava upravljanja), po
fleksibilnosti tijela robota (kruto ili fleksibilndijelo, jedno ili viSe tijela — utj@ na
sloZenost procesiranja percepcijskin podataka)plpiku tijela robota (jednostavan ili
sloZen, pravilno geometrijsko tijelo, mobilni robotobliku insekta — utje na sloZenost
algoritma izbjegavanja prepreka pri planiranju pygarobota u prostoru), po vrsti terena
za koji je predwien (unutarnji prostor, vanjski prostor, ravni poglaweravan teren —

utjece na sloZzenost modela prostora), po mehanizmu lokpen(kotai, noge, gusjenice,



puzaj&i mehanizmi — utjge na planiranje putanje i sustava upravljanja), viosti
upravljanja (diferencijalni pogon, sinkroni pogdtizanje — utj€e na planiranje putanje),
po opoj primjeni (usluzni roboti, istrazivanje, edukacH utj€e na izvedbu koristkih
skelja) i po n&inu nastanka (modernizirana stara vozila ili novail — utj€e na

troSkove razvoja).

1.2. Motivi razvoja mobilnih robota

Jedan od osnovnih motiva zasto se razvijaju mohdlboti, ali i roboti ogenito je
covjekova lijenost. Roboti se razvijaju kako bi zgemili ¢ovjeka u obavljanju poslova
koji su zacovjeka umarajéi, dosadni ili neprikni. Zbog vrijednosticovjekova zivota
mobilni roboti se razvijaju jer imaju mo@uost pristupa mjestima koja su Zavjeka:
opasha po Zivot (minska polja, nuklearna postrejemksplozivhe zone, podmorje),
previSe udaljena (planeti) ili nedostupna (malikmskopski prostori). Kao i svugdje
veliki i vazan faktor je novac. Mobilni roboti saavijaju da bi se smanijili troskovi i
poveala produktivnost rada (manji dodatni troSkovi radag smanjenja administracije i
potrebnog prostora, ¥a sveukupna raspolozivost robota; brzi rad u odmastovjeka,
povetana kvaliteta proizvoda/usluga). Uz nabrojano mativrazvoj mobilnih robota je
ljudsko ¢udenje, tj. fasciniranost ljudi kreaturama koje mdgadati, govoriti, misliti,

sluSati i gledati kao i oni sami.

1.3 Povijest mobilnih robota

Prvi stvarni mobilni robot bio je proizvod Nikolee$le. Oko 1890. Nikola Tesla
konstruirao je i realizirao be#io upravljana vozila, od kojih je jedno bilo dagki
upravljano plovilo. U ranim 1940. Norbert Wienerzva je sustav upravljanja za
automatski protuzrakoplovni top (radar + analogagumalo + algoritam automatskog
usmjeravanja topa i opaljivanja). Wiener se smateneljiteljem kibernetike, a time i

moderne robotike. Istodobno su u Njeka razvijeni bespilotni zrakoplovi i



samonavdene rakete (projekti V1 i V2). 1950. g. Grey Waltarvio je elektroriku
kornjatu i dao joj je ime Tortoise. To se smatra prvimguoio autonomnim vozilom. &
su joj bile fotocijevi, usi mikrofon, ticala kontak prekid&i a pantenje joj je bilo
izvedeno poméu kondenzatora. U razdoblju od 1966. do 1972.ganfstd Reserach
Institutu razvijena je prva mobilna platformac¢epnamjene. Zadatak joj je bio pr@éna
kutiju zadane vetine, oblika i boje u prostoru od nekoliko soba gepremjestiti na
definirano mjesto. Sredinom 1980.-tih istraZzivanjazvoj mobilnih robota dozivljavaju
nagli napredak te se tako danas na trziStu nakxzibvoj tvrtki koje proizvode mobilne

robote.

1.4. Moguée primjene mobilnih robota

Mobilni roboti mogu se koristi svugdje gdje se dakariste vozila s vozam,
svugdje gdje se koriste transportne trake i/ili rpalatori, te svugdje gdje se danas
koriste domée zivotinje za obavljanje rada. Primjena je m@mgw medicinskim
uslugama (raznoSenje hrane, vode, lijekova i rublja bolnicama, obavljanje
laboratorijskin analiza, osobito s opasnim matkimija), kod komercijalnih¢iS¢enja
(zrane luke, supermarketi, tvotike hale, razna tretiranja podova — pranje, ribanje,
brisanje, poliranje, usisavanje, bruSenje, kup§estpadaka), kod prodaje potrosSne robe,
kod poljoprivrednih radova (sadnja, sijanje, plijemje, prskanje, okopavanje, branje
plodova), kod Sumskih radova, kod pregledavanj&ari;ih zona (otkrivanje i
uniStavanje mina, pregled nuklearnih reaktora, gameratora, pregled i analiza otpadnih
voda, pregledavanje cjevovoda, pregledavanje visaBonskih energetskih vodova), kod
kopanja i iskopavanja rude (povrsSinski kopovi, @rgz rude po zonama u rudnicima,
automatizirano kopanje u rudnicima), kod dgainskih radova (automatizirani kranovi,
isporuka i1 ugradnja betona), kod utovara/istovaramanipuliranje materijalima
(utovar/istovar brodova, kamiona, vlakova, zrakeplomanipuliranje materijalom u
automatiziranim industrijskim postrojenjima). Mdgu Su primjene u svemiru
(pregledavanje svemirskih letjelica, istrazivanjdangta), u podmorju (pregled

podmorskih buSotina, polaganje podmorskih kabedtraiivanje podmorja). Velika



primjena mobilnih robotadekuje se i u vojsci (vozila za iztanje, zamjena vojnih trupa,
automatizirane ambulante). Mobilni roboti se moguidtiti za nadzor velikih skladista,
zgrada, garaza i u civilnom prijevozu. Za krajpaespomenuti primjenu mobilnih robota
koja je v& danas prisutna a to je u obliku zabave, kao réb@ts i robotski nogomet.
Uskoro se ¢ekuje da ¢e mobilni roboti sluziti kao osobna pripotho(poma

hendikepiranim i starijim osobama) te kao p@émdkucanskim poslovima.

1.5. Glavni podsustavi mobilnih robota

Glavni podsustavi mobilnog robota su meltkni elektricni, senzorski i
upravljaki.

Mehaniki podsustav sastoji se od dista mobilnog robota koji nosi sve
komponente robota, propulzije koja osigurava pogongnergiju, suspenzije koja
raspodjeljuje optekenje mobilnog robota radi odrzavanja stabilnostiokomocije,
mehanizam Kkoji pretvara energiju propulzije u gjeamobilnog robota. Mehatki
podsustav joS uklguje i pom@&ne mehanizme kao Sto su ruke, glave senzora i
prihvatnice. Elektdni podsustav mobilnog robota sastoji se od péamoenergetske
jedinice koja generira dodatnu energiju propulzjs&nergiji, tiptno dizelski ili plinski
generatori i solarnéelije. Uz to moraju biti prisutni spremnici i pret&i energije
(akumulatori, punj& akumulatora, besprekidni izvor napajanja). Dicekéicnog
podsustava su kabeli za signala. Senzorski podsusta dijeli na tri dijela, na
propriocepcijske i percepcijske senzore, te antéhvepriocepcijski senzori mobilnog
robota mjere unutarnja gibanja mehanizama robatkogeri, rezolveri, akcelerometri,
kompasi, Ziroskopi), a percepcijski senzori mohbjjnmbota mjere pojave vezane uz
okoliS mobilnog robota (kontaktni senzor udaljeno#® senzori, ultrazvéni senzori
udaljenosti, laserski senzori udaljenosti, CCD kaane Antene sluze za beénu
komunikaciju s glavnim gaunalima i/ili drugim mobilnim robotima. Upraviai
podsustav mobilnog robota upravlja gibanjem molglnobota. Kod upravljanja gibanja
odreiuje se zakret mobilnog robota (upravljanje smjergibanja robota) i brzina

mobilnog robota (upravljanje brzinom gibanja robatazeljenom smjeru). Ova dva



upravljatka zadatka mogu biti spregnuta ili neovisna. Gieanpbilnog robota moze se
upravljati koriStenjem infrastrukture u prostoru.itfrastrukturu u prostoru ubrajaju se
aktivni odasilj&i i prijemnici radio-frekvencijskih signala (engctive RF beaconsGPS
(eng.Global Positioning Systensustav, bar kodovi i reflektiraje naljepnice. U velikim
halama i skladiStima definirani putovi zasnovani rsu ukopanim Zicama, obojenim
prugama, ultraljuliastim premazima, a koriste se i umjetna datipolja, npr. mreza

uzoraka na podu i sl.

1.6. Sustav za pokretanje mobilnih robota

Sustavi za pokretanje robota ovise o sredstvu enkge mobilni robot kée. To
sredstvo moZe biti: glatka povrSina, neravna po@sSpovrSina vode, voda, zrak ili
vakuum u svemiru (bestezinsko stanje). Za zemaljskete koji se kr& po glatkim
povrSinama najbolja vrsta pogona su Kpt&oji se pokréu nekim elektromotorom,
nage&e servomotorom. Servomotori su najpogodniji za pogabota i njihovih sustava
zbog vrlo jednostavnog upravljanja i ostalih teékiti karakteristika. Najjednostavniji
n&in pokretanja robota katana je s dva kotg — mobilni robot s diferencijalnim
pogonom. Takvi roboti obno imaju i tréi kotac koji sluzi samo za stabilnost robota.
Svaki od kot&a se zasebno upravlja, tako da je time omeguwrlo jednostavan rien
skretanja te gibanja naprijed i nazad. Mobilni robaiferencijalnim pogonom giba se
pravocrtno u sléaju kada se oba kaia vrte u istom smjeru, a zakee ako su kutne
brzine kotg&a suprotnog predznaka. Roboti koji im&gtiri li viSe kot&a, moraju imati
drugaiji sustav za skretanje od ovoga gore navedenodviTeoboti obcno imaju
prednje ili zadnje kot#e prilagaiene okretanju oko svoje osi, kao npr. automobibdiio
koji su namijenjeni kretanju po neravnim povrSinakoaiste kotge, gusjenice ili noge.
Kotati na takvim robotima moraju imati dobre sustaveamaortizaciju, te sustave za
skretanje prilagdene takvim uvjetima. Gusjenice su zasigurno badiim kretanja po
neravnim povrSinama zato jer one ne moraju imatréigaciju, a i sustav za skretanje
(kao kod tenkova) im je vrlo efikasan na svim témem PoSto su roboti prvotno

zamiSljeni kao mehaki ljudi, postoje varijante koje se kne nogama. Kod realizacije



hoda robota na dvije noge dolazi do mnogobrojnibbjgma. Zato je bolje krenuti od
pocetka i pogledati koji su Zivi organizmi prvi geli hodati na nogama. Ti organizmi su
cesto se pokuSavaju oponasati rakovi koji sékma Sest nogu i lako je za zakifuda

je hod na 3est nogu najjednostavniji. Sest nogguoava stabilno stanje na tri noge (kao
tronozac), dok se druge tri noge pripremaju za npwediciju, na koju¢e se tijelo

pomaknuti.

1.7. Mobilni roboti u industriji

Primjena mobilnih robota u industriji dobiva na magti zahvaljujdi njihovoj
pouzdanosti (neprekidno i pouzdano idenje monotonih zadataka kao Sto je
nadgledanje), njihovoj mogunosti pristupa teSko dostupnim lokacijama (lokadigge
nisu dostupne&ovjeku, kao Sto su uski prolazi, po zdravlje opaskalina, udaljene
lokacije) i cijeni (sustav transporta baziran nabimom robotima moze biti jeftiniji od
primjene standardnih transportnih traka). Trenwdoou primjeni mobilni roboti koji se
koriste za nadgledanje, inspekciju i poslove transp Da bi se mobilni robot mogao
smatrati korisnim potrebno je da ispuni nekolikm@aih zahtjeva. Mobilni robot mora
obavljati svoju zadau na siguran n@n, npr. mora izbjegavati opasnosti kao Sto su
prepreke ili stepenice, a uz to ne smije predsaivbpasnost odnosno rizik Zavjeka u
svojoj blizini.

Mobilnost u osnovi nema smisla bez mégosti vaienja odnosno upravljanja.
Nasuméno gibanje, koje ne zahtjeva upravljanje, moze kirisno u situacijama
sigurnosnog nadgledavanja neke lokacije ili WauciS¢éenja nekog prostora, ali ¢iea
industrijske uporabe mobilnih robota zahtjeva miogst upravljanja mobilnim
robotom. Prije no Sto se pokuSaju izvesti neki zad&e razine potrebno je osigurati da
se mobilni robot giba sigurno, da izbjegava pregrala izvodi osnovna ponaSanja kao
Sto je préenje kontura, prolazak kroz otvore, te da ne peatdist nikakvu opasnost za
okolinu i ljude u njoj. Standardni &ia da se to postigne je implementiranje

upravljatkog programa koji je definirao programer u mobilabot. Glavni nedostatak



takvog pristupa je nemoguost prilagodbe na promjene u okolini (promjeneebiij
teksture povrsine) ili nemognost prilagodbe mobilnog robota na promjene na njem
samom (otkazivanje odienog senzora). To je posljedica krutosti uprakipsy
programa, odnosno ne robusnost upréklpg programa. Zbog gore navedenih razloga,
vrlo ¢esto se primjenjuju upravijie jedinice s mogino%u wenja, koje omogtuju da
se mobilni robot adaptira na promjene te da jeterakciji s okolinom. U tim skajevima
vrlo ¢esto se koriste neuronske mreze pémkojih mobilni robot di povezati izlaze
njegovih senzora o stanju okoline s njegovim akiata. Rezultat je upraviai zakon
koji je baziran na percepciji okoline i na spegifim parametrima senzora.
Za mobilnog robota witenje prema nekom zadanom cilju je jedna od najyiazni
sposobnosti. Da bi mobilni robot u industrijskim jetuma bio funkcionalan mora
izbjegavati prepreke te mora ogrétiisvoje kretanje na sigurnu okolinu i uz to mora
izvrSavati zadatak za koji je zaduZen. Da bi seswe ostvarilo potrebno je njegovo
navaienje.

Navaienje se moze definirati kao kombinacija sljgzl&i zadée:

1. Samostalna lokalizacija

2. Planiranje referentne trajektorije

3. lzgradnja mape prostora i interpretacija mape
Za sve navedene zasanavaenja, osnovni je izbor da li da se koriste inforijgac
dobivene koriStenjem senzora mobilnog robota (eekoda kot&ima) ili da se koriste
vanjske informacije (obiljezja okoline, markeria samostalnu lokalizaciju, planiranje
referentne trajektorije i izgradnju mape.

Potpuno autonomni mobilni roboti ne mogu selavati u skorijoj budénosti —

to bi bili roboti sposobni osigurati svoje vlastjieezivljavanje te sami postavljati ciljeve
svoje misije. Danas se autonomnim mobilnim robotematra mobilni robot koji je
sposoban samostalno se gibati kroz prostor behqueé pripreme prostora te da pri

tome obavlja postavljeni mu zadatak.
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2. Metoda potencijalnih polja

Jedan od z#tnika znanstvene discipline socijalne psiholodfjert Zadek Lewin

(1890. — 1947.), poznat po izrazu

B=f(P,E)
kojim tvrdi da je ponaSanjvjeka (engbehavio) definirano njegovom okolinom (eng.
environmenti njegovom osobna@s (eng.personality razvio je pojam polja sila (eng.
force field u sociologiji [4]. Tim pojmom objasSnjava koji faki (sile) utj€u na
odraiene socijalne situacije. Tako razlikuje atraktigile koje vode k ostvarenju nekog
cilja i repulzivne sile koje otezavaju ostvarenjekog cilja. Ovisno o tome koje sile
prevladavaju odi@eni cilj ¢e se ostvariti ili née.

Moguée je povdi paralelu izmdu Lewinove teorije polja sila i teorije
potencijalnih polja, koju je prvi primijenio OussarKhatib [5] sredinom 80-tih. U teoriji
potencijalnih polja, umjetno potencijalno polje idéano je tako da u idealnom ghju
minimum potencijala predstavlja cilj, a preprekeénosno zidovi tvore uzvisine viSeg
potencijala. U takvom potencijalnom polju cilj pgagi mobilnog robota, a istovremeno
prepreke u radnom prostoru ga odbijaju. Suma slahoslreiuje smjer i brzinu gibanja
mobilnog robota. Kod planiranja gibanja koristi geadijent potencijala kreiranog
metodom potencijalnog polja kao ulazna &ekk, odnosno brzina u kinem&kim
jednadzbama koje rezultiraju gibanjem robota prenr@mumu, a da pritom izbjegava

prepreke.

2.1. Planiranje referentne trajektorije

Roboti, u koje se ubrajaju mobilni roboti, mangitolri i njihova kombinacija —
mobilni manipulatori koriste se za poslove kaosiigukovanje materijalom, zavarivanije,
bojanje, montaza, transport, itd. Da bi ostvaxibjs funkciju, primarni, odnosno osnovni
zadatak jest ostvariti gibanje iz ggne pozicije desto s definiranom konfiguracijom) u

konanu konfiguraciju a da se pritom izbjegne kolizijgpeprekama. Osim u rijetkim
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situacijama, postoji beskofrzo mnogo putanja (trajektorija) kojée ispuniti gore
navedeni zadatak. Roboti videsto imaju véi broj stupnjeva slobode gibanja nego Sto je
to potrebno da bi se ostvarilo zahtijevano gibafigdundancija).Cak i u radnom
prostoru koji sadrzi prepreke, gdje interakcijaatabs okolinom nalaze neka ogr&mja

na gibanje, postoji & broj moguwih rjeSenje. Uz to, za dano gibanje, postoji viSe
vrijednosti ulaznih vetiina kojece rezultirati trazenim gibanjem. Zbog svega naveden
termin planiranje putanje gibanja, odnosno planpgaeferentne trajektorije, u pogledu
robotike moze se definirati kao: ,proces ativanja referentne trajektorije i
odgovarajdih ulaznih sila i momenata iz skupa svih mégutrajektorija i ulaznih
veli¢ina koje osiguravaju zadovoljavanje svih ogéanja”“.

Gibanje mobilnog robota mode je opisati u tri raziita sustava. Ponda
Kartezijevog pravokutnog koordinatnog sustava (€aytesian space gdje se definira
pozicija mobilnog robota i njegova orijentacija dnesu na neku od koordinatnih osi.
Kod robota koji iman stupnjeva slobode gibanjgesto je potrebno njegovo gibanje
opisati pomou sustava zglobova (enjgint spacg na n&in da se definira gibanje svih
nezavisnih zglobova robota. Na posljetku, zbog tStgaje robot mehaéki sustav koji
podlijeZze jednadZbama gibanja koje slijede iz fhilkh zakona, za svako gibanje koje je
konzistentno s kinema&kim i dinamikim ogranéenjima, mora postojati bar jedan set
ulaznih sila i momenata koji ostvaruju gibanje rabcoSile i momenti aktuatora koje
ostvaruju gibanje definiraju sustav aktuatora (eactuator space PoSto se u radu
opisuje neholonomni mobilni robot s diferencijalnippgonom koji ima tri stupnja
slobode gibanja, njegovo gibanje opisuje se u Kgeleom pravokutnom koordinatnom
sustavu.

Postoji viSe metoda kojima se trazi referentngektarija, no kod svih metoda
zajedntka je osnovna ideja: pronalaZzenje trajektorije kaggprolaziti izméu prepreka
na putu od p&etne do krajnje pozicije. \éena algoritama svrstava se u jednu od skede
dvije kategorije: eksplicitno planiranje referentt@jektorije i implicitno planiranje
referentne trajektorije.
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2.2. Planiranje trajektorije i upravljanje

Tradicionalno gledano, planiranje trajektorije pomlmijeva proces odigvanja
referentne trajektorije i odgovargjh ulaznih veléina (sile i momenti) iz skupa svih
mogueih trajektorija i ulaznih vetiina, a da su pritom zadovoljena sva ogfanja. Ovaj
proces moze se razmatrati kao proces koji se gdwviiline i koji kao izlaz daje niz
medukoraka odnosno niz pozicija za proces upravljadjaj proces i rezultantna
trajektorija bazirani su na odirenom modelu robota i modelu njegove okoline, odonosn
radnog prostora.

Upravljanje mobilnim robotom moZe se definiratokeadatakiiji je cilj osigurati
da mobilni robot prati generiranu referentnu trégelku. Dakle, upravljanje mobilnim
robotom ukljiuje uspordivanje referentne trajektorije s izmjerenom, odmostvarnom
pozicijom mobilnog robota, definiranje ulaznih wala kao nominalne veline i
podeSavanje aktuatora da ostvare potrebnu silusmgnonoment kako bi se postiglo
zeljeno gibanje. Generalno, zahtjevi koji se pdgav na aktuatore odstupaju od
nominalnih velkina kako bi se kompenzirale greSke modeliranja ésaarSenosti
aktuatora i senzora.

Kako je planiranje trajektorije proces generiranjaa pozicija izméu paietne
pozicije i cilja, kroz koje robot treba pip a to se moze odvijatianline, vrlo ¢esto je
nemogude odrediti razliku izméu planiranja i upravljanja. Za razliku od eksplhag
planiranja, kod implicitnog planiranja, trajekteriji ulazne vetiine aktuatora nisu
eksplicitno odréene prije nego Sto se ostvari gibanje. Umjesto,togéiniran je plan
gibanja koji odrduje interakciju robota s okolinom, te kak® robot reagirati na
informacije koju prima sa senzora. Jedan od nagjstavnijih pristupa je koriStenje
metode potencijalnih polja koji je razvio Khatib.adlalje, ovakav n@an upravljanja
osigurava zatvorenu petlju jer se referentha wvnigedl pozicije mobilnog robota

usporguje s stvarnom pozicijom mobilnog robota.
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2.3. Metoda potencijalnih polja

U prethodna dva desettg metoda potencijalnih polja postala je vrlo papuod u
robotici, posebno u podéju mobilne robotike, prvenstveno zbog svoje matétkat
jednostavnosti i elegancije. Metoda potencijalniloljgp naziva se joS ,Pristup
potencijalnih polja®, ,Umjetna potencijalna polj& ,Pristup virtualnih potencijala®“. U
najjednostavnijem obliku, metoda potencijalnih polflo jednostavno se implementira i
osigurava zadovoljavaje rezultate bez previSe podeSavanje metode. Uipuinova
metoda omogtava implementaciju i koriStenje u realnom vremepii,cemu zahtjeva
samo informaciju o lokalnom gradijentu bez potreb@ poznavanjem globalnih
informacija.

U metodi potencijalnih polja cilj je predstavljetraktivnim potencijalom koji
priviaci mobilnog robota, a prepreke su predstavljene kaoSenja odnosno repulzivni
potencijal. Linearnom superpozicijom atraktivnogepulzivhog potencijala dobiva se
ukupni potencijal. Metoda potencijalnih polja prdmaamobilnog robota kao t&u,
odnosno kuglicu koja se giba po potencijalu po@aajem gravitacijske sile. U prvom
dijelu rada promatraite se gibanje kuglice po potencijalnom polju s niljdobivanja
referentne trajektorije koju mobilni robot trebaafiti pomau upravljg@kog zakona.
Gibanje kuglice po potencijalnom polju predstaVigdonomno gibanje, jer kuglica nema
ograntenja u smjeru gibanja, dok je gibanje mobilnog taboeholonomno i ono je
ogranteno kinematikim modelom robota. Atraktivni i repulzivni potefadi opisuju se
matematikim funkcijama o kojima se govori u nastavku rada.

Osnovni nedostatak metode potencijalnih polja ifaasija kada u prisutnosti
prepreka potencijalno polje nije konveksno te témlalni minimum moze zaustaviti
gibanje kuglice po potencijalu, a time i robotdjgpnego Sto stigne u minimum odnosno
cili. Drugi nedostatak je nemo¢nost preduianja trajektorije. Potrebno je vrlo pazljivo
odabirati konstante unutar funkcije potencijala &kaki se osiguralo zaobilazenje
prepreka. Nadalje, dobivene trajektorije nisu optme ni po kojem Kkriteriju te je zbog
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toga potrebno koristiti neke dodatne metode uz cwetpotencijalninh polja da bi se
ostvarilo optimalno gibanje.

Dakle, ukupni potencijal jednak je zbroju atraktyg i repulzivnog potencijala pri
¢emu je atraktivni potencijal jednak globalnom miaimu, a prepreke su visSi potencijali

predstavljeni repulzivnim potencijalom:

U, (a)=U,(a)+U,(q) (1)
gdje je U,(q) ukupni potencijal, U,(q) atraktivni potencijal, U, (q) repulzivni
potencijal, aq je pozicija u Kartezijevom koordinatnom sustavkotala vrijedi da je
q=[x y]Tu dvodimenzionalnom radnom prostoru. Ako je gibar§aglice po

potencijalnom polju definirano tako da prati negaitigradijent (Slika 1), Sto je rezultat
gravitacijske sile, kuglicée konvergirati prema cilju jer je todka sa najnizim iznosom
potencijala.

Matlab racunalni program koji generira gradki prikaz gradijenta potencijala na

Slikama 1, 2 i 5 nalazi se u sklopu ovog rada kel 2 na CD-u.
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Slika 1: Prikaz gradijenta potencijalnog polja
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2.3.1. Atraktivni potencijal

Atraktivni potencijal ima formu prikazanu na Sli2i gdje je u svakoj tki

radnog prostora negativni gradijent usmjeren preiya

CIL]

- SO i [ [ )
of S\ gl
sl IImnhoN e

1l ,_,ﬂ-.,,/.,.ii . Z;:Zh
N
T e T e T
L 1 R R R RSN,
ol AN A A OO
Arat! RN
NN BN RO
AR DR R OO
AR R
AR R R LR SN
il 6N”£ }DM\\:\S\\\\*;D

Slika 2: Prikaz gradijenta atraktivnog potencijalnog polja

lako postoji viSe matemakih funkcija kojima se opisuje atraktivni potentija

naie&e se koristi [6], pa tako i u ovom radu, sljéal&vadratna funkcija:

U, (0)=5 & () @
pri cemu jek, pozitivna konstanta, @, predstavlja udaljenost mobilnog robota od cilja
q =[%. ¥,]', tako da vrijedi:

p:(a)=[a-ql 3)
Ako se izraz (3) uvrsti u (2) slijedi:
U, ()= Ma-a) (a- q) @

iz ¢ega je ¢ito da funkcija ima minimum u skaju kada vrijediq = q,, odnosno kada

mobilni robot dde u cilj tada je atraktivni potencijal jednak nuli.
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Slika 3 prikazuje radni prostor u kojemu je defimircilj u taki g, =[x, y,|' =[4.4" te

zidovi, tj. prepreke.

10 ' ! ! !
® Cij | |
Ipeee — Drepreke | e T 7]
8 _____________________________________________________ -
? _____________________________________________________ -
=3 S S R 4
E g oo N SO S 4
= :
) S ". ________________________________ i
N TR S ]
O T SRR SRR S -
1 _____________________________________________________ -
D i
] 2 4 G g 10

K[m]

Slika 3: Radni prostor

Za tako definirani radni prostor te koristézraz (2) mogde je dobiti atraktivnho
potencijalno polje na @& da se svakoj tiki radnog prostora pridoda vrijednost

atraktivnog potencijala u ovisnosti o udaljenosticcke od cilja (Slika 4).

Iznos polja

i) v K]

Slika 4: Atraktivni potencijal
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2.3.2. Repulzivni potencijal

Repulzivni potencijal sluzi za opis prepreka un@u prostoru te postoji vise

matemaitikih funkcija kojima se opisuju prepreke. Preprakajetodi potencijalnih polja

predstavijena je td&kom u radnom prostorq, :[xp yp]T. No, posto je vrl@esto sldaj

da se u radnom prostoru nalaziciveroj prepreka tada jeg; :(xp,i, yp,i), i=1..,n

lokacija i-te prepreke u prostoru, mje broj prepreka. Repulzivni potencijal ima formu
prikazanu na Slici 5 gdje je negativni gradijentnjeyen od prepreka. Vidljivo je da
tocke radnog prostora koje su viSe udaljene od prepraiaju gradijent jednak nuli,
odnosno prepreka ée utjecati na gibanje mobilnog robota ako se molkdbot nalazi
izvan radijusa utjecaja prepreke. Kako se udaljemobota od prepreke smanjuje
gradijent raste tj. raste iznos potencijalnog polj) sklopu ovog rada prepreke se
razmatraju kao zidovi odnosno duzine te se zbog g diskretizacija duzine nactee,
tako da se jedan zid sastoji od viSéaka, pricemu je svaka ttka prepreka.
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Slika 5: Prikaz gradijenta repulzivnog potencijalnog polja
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U metodi potencijalnih polja koristi se viSe matéididah funkcija za opis
repulzivnog potencijalnog polja. Jedna od tih fujgkoaziva se FIRAS funkcija [6] (eng.
Force Involving and Artificial Repulsion from ther&ce Functioi Potencijal FIRAS
funkcije matematiki je opisan na sljedenacin:

1 [Ei_lJ
U (a)=12 " (n(a) n ), zan(d)<n,,i=1.n (5)
0, zarg (a)>7,

pri cemu jek. pozitivna konstanta, tj. faktor p@gnja repulzivnog potencijala, a

n(a)=|a; —di=1....n (6)
predstavlja najmanju udaljenost mobilnog robotaiede prepreke, a7, je konstanta
koja govori koliki je utjecaj repulzivnog polja pmeske. 77, se naziva radijus utjecaja
prepreke. 1z (5) je vidljivo da ako se mobilni rolmalazi izvan radijusa utjecaja prepreke
tada je repulzivni potencijal jednak nuli, a akomsebilni robot nalazi unutar radijusa
utjecaja tada je iznos repulzivnog potencijala pronalan udaljenosti mobilnog robota
od prepreke i faktoru pajanja.

Slika 6 prikazuje repulzivni potencijal preprele@nog prostora predstavljenog na

Slici 3 u sl#aju kada se za opis repulzivnog potencijala koRBRAS funkcija.

Iznos polja

¥im| o0 X

Slika 6: Repulzivni potencijal za FIRAS funkciju
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Uz FIRAS funkciju za opis repulzivnog potencijaksto se koristi i jedan oblik

eksponencijalne funkcij&ji je izraz jednak:
1 2 .
U, (@)= @xp & g, -9 |, i=1..n (7)

gdje je k. ponovno faktor pojanja repulzivnog potencijala. Za bolje razumijeeanj

izraza (7) dan je njegov prikaz, na Slici 7, zaajyprepreka na Slici 3.

Iznos polja

Vi) °o X

Slika 7: Repulzivni potencijal za eksponencijalnu dinkciju

Usporedbom grafkog prikaza repulzivnog potencijala na Slici 6 icB¥ ccito je
da ¢e se koriStenjem FIRAS funkcije bolje rijeSiti pteim kada se cilj nalazi blizu
prepreke te je zbog toga robot u nemaomsti dai u cilj. Upravo zbog tog problema [7]
koji se naziva GNRON (engso0al Non-Reachable with Obstacles Negyrgzvijena je
Ge funkcija (8) koja je svojevrsna modifikacija &tae FIRAS funkcije.

1 1 1
K — - 2
U, (a)=12 '[Em(Q) /70] 2 zan(9)<n,, i= 1o 8)
0, zaz (a)>n,
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Iz (8) je vidljivo dace se globalni minimum ostvariti tek onda kada radhate do cilja,

odnosno tek onda kad&e udaljenost robota od ciljgo, biti jednaka nuli. Slika 8

prikazuje repulzivni potencijal koji se dobije k&tenjem Ge funkcije.

lznos polja

¥im] v Xm)

Slika 8: Repulzivni potencijal za Ge funkciju

Matlab racunalni program koji generira gradki prikaz potencijala na Slikama 4, 6, 71 8

nalazi se u sklopu ovog rada kao Prilog 3 na CD-u.

21



2.3.3. Ukupno potencijalno polje

Ukupno potencijalno polje prema (1) jednako jee#imoj superpoziciji
atraktivnog i repulzivhog polja. Slika 9 prikazuigkupno potencijalno polje koje se
dobije zbrajanje atraktivnog potencijala (2) i rgenog potencijala opisanog FIRAS
funkcijom (5).

lznos polja

] oo Xl

Slika 9: Ukupno potencijalno polje (FIRAS funkcija)
Sljed€a slika prikazuje ukupno potencijalno polje koje d@bije zbrajanjem

atraktivnog kvadratnog potencijala (2) te repulogn potencijala definiranog

eksponencijalnom funkcijom (7).

lznos polja

Vi) v ]

Slika 10: Ukupno potencijalno polje (eksponencijala funkcija)
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Jednom kada je formirano ukupno potencijalno p@gnostavno je za zamisliti
gibanje kuglice po tom polju pod utjecajem gravjske sile. Kuglicace se s mjesta
viSeg potencijala gibati prema mjestu nizeg pojatai sve dok ne postigne globalni ili
lokalni minimum, no to gibanje je potrebno materiatopisati. Na Slici 11 gornji graf
prikazuje potencijalno polje u obliklsin(q). Ako se na to potencijalno polje stavi
kuglica, onace se poeti gibati ovisno o nagibu potencijalnog polja y timki. Kuglica
¢e se gibati zbog sile gravitacije koja djeluje na.rnJpravo zbog toga moga je
zakljwiti da ¢e sila koja djeluje na kuglicu biti proporcionalmagibu, odnosno
gradijentu potencijala. Nagib funkcije u nekofkojednak je derivaciji te funkcije Sto je

za dani primjer i prikazano na donjem grafu Slikekhao cos(q)

F,(a)~0U,(a) 9)

2 : : : : : I Potencijalna palje - Ulgi=sin(g) |

Slika 11: Potencijalno polje i gradijent potencijah

Ako kuglicu na potencijalnom polju u obliku sinygeomatra kao tijelo na kosini
tada je vektor gravitacijske sile koja djeluje nagkcu je jednaka

F. =-mg (10)

g
Tu silu mogue je rastaviti na komponentu koja je okomita nairkose na komponentu

koja je paralelna s kosinom.
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Sila okomita na kosinu poniStava se sa silom rgakpodloge te ostaje sila koja je
paralelna s kosinom, i koja je presudna za gibajejla na kosini:
F, =-mgsiné (11)

pri cemu je kut@ kut kosine, odnosno gradijent potencijala.
Upravo je zbog negativnog predznaka u izrazu (kLipoa sila koja djeluje na tijelo pod
utjecajem potencijalnog polja jednaka:

F,(a)=-00,(a) (12)
Slika 12 prikazuje odnos ukupnog potencijalnog gogiradijenta potencijalnog polja i

ukupne sile koja djeluje na kuglicu koja se nalaipotencijalnom polju, pod utjecajem
gravitacijske sile, za staj kada je potencijalno polje sinusoida.

2 ! ! ! ! . | . F'DltencijaI?D pnljel- Ugi=sinly) ‘

) N U S S S
04 & 4 2 0 2 4 B 8 10

2 T T ! T I Gradijent potencijalnog polja = cos(g)

Slika 12: Potencijalno polje, gradijent potencijalai ukupna sila

Ako se na Slici 12 promatra kuglica sa&emim uvjetomq :7—27 tada je ukupni potencijal

u toj tacki jednak U (q) :sin(Z—ZTj =1. Gradijent u toj toki jednak je O, jer se kuglica

nalazi na tjemenu potencijalnog polja, odnosnovdeija potencijala jednaka je 0 Sto

rezultira ¢injenicom da je i sila jednaka taker 0. To odgovara situaciji kada kuglica
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miruje u nestabilnom ravnoteznom stanju. Ako senaza situacija kada je petni uvjet

g =, tadace gradijent potencijala biti -1 a samim time jeaggdnaka 1, odnosno na

kuglicu ¢e djelovati maksimalna pozitivha sila koja rezultirati gibanjem kuglice u
pozitivnom smjeru, prema stabilnom ravnoteznomjstan

Ukupna sila koja djeluje na mobilni robot, odnoskaglicu jednaka je
negativnom gradijentu ukupnog potencijala kakogénirano u (12), odnosno linearnoj

superpoziciji atraktivne i repulzivne sile takodgedi:

F,(a)=F.(a)+F(q)

F (q)=-0U,(arD0 U,(q) (13)

Posto jeq :[x, y]T pozicija, odnosno udeni par koordinata, da bi se dobila ukupna sila

potrebno je izvrSiti parcijalno deriviranje potgat poxiy.
Kod klastnih mehanikih sustava vrijedi odnos da je akceleracija projmmalna

sili, odnosno mogte je zapisati za potrebe izvoda da je akcelergmijaaka sili:

a=F, (14)
Bez disipacije energije takav susté® u sldaju gore navedenog primjera rezultirati
beskonanim titranjem kuglice izmé&u dva nestabilna ravnotezna stanja.
Ako se uzme da je getni uvjet infinitezimalno malo pomaknut u desnoratabilnog

ravnoteznog stanja@ =-377/2, i ako se kuglica pusti on&e se beskorgao gibati po

potencijalnom polju izm#u g, = -377/2 i g, = 77/ 2 kako je prikazano na Slici 13.

2 , , , — — Patencijalno polje - Ulgi=sin(y)
— Gibanje kuglice

Slika 13: Klasiéni mehaniéki sustav
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Kod metode potencijalnih polja ideja je da se laaglzaustavi u minimumu,
prvenstveno globalnom, ali za objasnjenje prin@paluZziti¢e i lokalni minimum . Za to
je potrebna disipacija energije koja se moze pesttskao trenje. Sa Slike 12 vidljivo je
da ako bi kuglica bila puStena sa¢ptmog uvjeta infinitezimalno malo pomaknutog u
desno od nestabilnog ravnoteznog stam@a-377/2, da je prvi minimum u kojem se
kuglica moze zaustaviti, prvo stabilno ravnotezmang q=-77/2. Ako se kuglica
zaustavi to zna da je brzina kuglice jednaka 0, a vidljivo je Shke 12 da je u tom
sluicaju i sila jednaka 0. Upravo se ta zavisnost, dslgejednaka brzini koristi u metodi
potencijalnih polja:

d =F, (15)

Primjer takvog gibanja dan je na Slici 14.

2 ! ! ! ! I I I I I
H H i i m— [ otencijaling polje - Ulg)=sin(g)
LR =] S S S t--{ = Gibanje kuglice

Slika 14: Gibanje kuglice kod metode potencijalnitpolja

Izraz (15) kon&an je izraz za oddévanje referentnog konfiguracijskog vektora brzina
cir =(>.g,.yrj, koji predstavlja brzine gibanja kuglicexui y smjeru, po potencijalnom

polju odnosno brzine holonomnog gibanja kuglice.
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Iz izraza (13) i (15) slijedi:

g, = =0y (V. (a) U, (q)) (16)
pri ¢emu je gradijent potencijala
u
| ox
Ou= au 17)
oy

Izraz (16) mogée je nadograditi dodavanjem vrtloznih polja kojaldju oko prepreke te
vode kuglicu, odnosno mobilni robot oko preprekadd je konfiguracijski vektor brzina

jednak:
g, =-0U.(a)0 U, (¢ F(q (18)
koji predstavlja metodu potencijalnih polja s vEtham poljima oko prepreke (Slika 15),
pri ¢emu je
U, (q)
0
F(q)=+ % (19)
U, ()
0x

...............

e — — — e T

L
:r,‘.
LA |

N

l'rlj

o

"R

LY

...............

...............

Slika 15: VrtloZzna polja za pravokutnu prepreku

Izraz (18) zapisuje se i porfwantisimeténe matricel:

g, :_una(q)_D qu(Q) (D qu(G) (20)
0 1
o o
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Valja napomenuti da predznak + (plus) odgovaraasijuu kojoj mobilni robot zaobilazi
prepreku u smjeru suprothom od smjera kazaljke ata, odnosno gibanje vrtloZznog
polja je u smjeru suprotnom od smjera kazaljke ata.sPredznak — (minus) osigurava
suprotno zaobilazenje prepreke. lzraz (20), pojaima polje s vrtloznim poljima oko

prepreka je kongn oblik koji se i koristi u ovom radu.

2.4. Generiranje referentne trajektorije

U prethodnom poglavlju definiran je izraz (20) pmim kojeg je mogée dobiti
. . . T
referentne brzine, = {)g y} za holonomno gibanje kuglice po potencijalnom polju

Na temelju izraza (17) i (20), tj. nakon parcijayneriviranja izrazi za brzine su sljétle

: U, oU ou
Xr =—a—=2 +§ - -+ . 22
ox izl( g ox > ayj (22)

X U, < oU oU
=-—a—2+) | - L - L 23
g oy 21:( oy P ij )

U prethodna dva izraza faktarje faktor poj&anja atraktivhog potencijaldy je faktor

pojatanja repulzivnog potencijalala utje¢e na brzinu vrtloZnog polja.
Cilj je dobiti referentnu trajektorijug, =[>§, y]T, koju mobilni robot mora pratiti na

temelju upravljgkog zakona te kinema@kog modela mobilnog robota. Da se dobije
referentna trajektorija potrebno je raspisati eSifi sustav diferencijalnih jednadzbi
izvedenih iz izraza (4), (5) i (20) ako se kao fepua funkcija koristi FIRAS funkcija,

kako slijedi:
g, =~0,U.(aF0 U, () D (9 (24)
1 2 2
Ua(a) =5k (= %) +( y- %) (25)
1 [E¢_1]
U (a)=32 " (nm(a) 7). zan(a)<n,,i=1.n (26)
0, zan (q)>1,
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pri cemu jer, (q) udaljenost mobilnog robota od prepreke

ni(q):\/(x—>$yi)2+(y—X,’i)z, i=1,...n (27)

Nakon uvrStavanja izraza (27) u izraz (26), mi@gye izvrSiti parcijalno deriviranje

funkcija atraktivnog i repulzivhog potencijala djain dobivanja referentnih brzina,

odnosncilanova izraza (22) i (23):

0
‘;ia =k, (x-x,) (28)
ou, _ B
ay _ka(y yc) (29)
W, 1 g X))
N B R (o DI R CaE DR G ok T
1
D 2 2
(X_Xp,i) +(y_ yp,i)
o, _, 1 1 %) :
¥ ) (=) ) (x5 (v w) (31)
1
E

2 2
(X_XPJ) +(y_ yp,i)
Ako se umjesto FIRAS funkcije za opis repulzivnogljp koristi eksponencijalna
funkcija tada je potrebno izraz (26) zamijenitizsazom (7). U tom skaju izrazi u

funkcijama referentnih brzina (22) i (23) poprimajiedei oblik:

a(;ia =k, (x=x%) (32)
a(;a =k (Y- %) (33)
Tk (x-,) @XP(‘K (=% ) +(v- ))) (34)
aati,r =k (y= %) @XP(‘K (( y-y,) +{ % %,—)Z)) (35)
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. . . T
Jednom kada je u potpunosti definiran izrqz=[>§ y},, mogue je rijesiti sustav

diferencijalnih jednadibb;,,y./r, kako bi se dobila referentna trajektorija. Pogo

program u sklopu ovog rada pisanMatlaby, za rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi
koristi se ugrdena funkcija za numeiko rjeSavanje diferencijalnih jednadzbde45

2.4.1. Numeri €ko rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi

Promatra se obmna diferencijalna jednadzba prvog reda oblika:
y'=f(xy) (36)

koju treba rijesiti poy = y( x) uz paetni uvjet y(x,) = .

Slika 16: RjeSavanje ohine diferencijalne jednadzbe

Za proizvoljnu taku u ravnini (x, y)O R gleda se pravac (Slika 16) s koeficijentom
nagiba

tana = f (x,y)OR. (37)
Krivulja koja prolazi kroz toku te u toj t@ki ima navedeni pravac kao tangentu

zadovoljava oliinu diferencijalnu jednadzbu u tojéta. Ocito je da je takvih krivulja ima

beskon&no mnogo pa je potreban uvjet kég@ izdvojiti jednu — péetni uvjet znéi da se

trazi bas ona krivulja koja prolazi krozstai (x,, Y,) -

Postoji puno sléajeva kada je obnu diferencijalnu jednadzbu nemdgu rijesiti

analiticki, dakle kada je jedini mogu pristup neka od numekih metoda. Numegki
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n&i rjieSenje zn& numertki naéi krivulju y = y( x), tj. niz tataka na toj krivulji. Uzima
se mali korakh i numertki se nalaze ttke na toj krivulji s apscisama:
X% =% thx=x+2h.. (38)
Ako je (X, ¥,) tocka na krivulji i ako tangenta u tojdki ima nagib
k, =tana, = f(%,,Y,) (39)
tada je sasvim blizu te dke navedeni pravac dobra zamjena za krivulju, tesekuzme

dovoljno malih moze se smatrati da jeci@ na pravcu zax, = X, + h praktcno i na
krivulji, tj. uzima se da je:
Vi =y(x)= %+ kt (40)

Nakon pomaka u novu &ku krivulje (xl, yl) promatra se pravac u togto s nagibom:

k, =tana, = f(x,y,) (41)
te se ponovno vrsi pomak za h po novom pravcu &eete x, = x, + h, tj. uzima se da je:

Y. = Y(%)= %+ Kkh (42)
itd. Takva metoda naziva se Euler-Cauchy metodmetjna formula je

Yia =Y+ T y) h (43)

Temeljno je pitanje kolika je greSka te metode? &ask izuzme gresSka zbog
zaokruzivanja vidljivo je da je jedan dio greskkdime prirode: ako je nekadka ()g, yi)
¢ak i tatna iduta tatka visSe née biti, osim ako je krivlja pravac. |1z Taylorovavaja

Yo = ¥+ F(% %) h+qﬁ) (44)
vidljivo je da je lokalna greSka 2. reda. Drugi di@Ske je propagiraje prirode: greSka
koja je nastala u jednom koraku odrzava se i propagoz korake koji slijede. To slabi
ukupnu t@énost metode i globalna greska je (lokalna + propigagjal. reda.
Zakljucak je da metoda nije efikasna ali s&nmst moze kontrolirati smanjivanjem
koraka h, a pored toga je atraktivha zbog svojagsthvnosti i tiglednosti.
Zeli li se positi veéa tasnost u numetkkom rjeSavanju obne diferencijalne jednadzbe
potrebno je popraviti lokalnu greSku. UsporedbomleEwve formule i Taylorovog
razvoja vidljivo je da je lokalna greSka 2. reda g& Eulerova metoda zasniva na
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zadrzavanjwlanova Taylorovog razvoja do 1. reda, pa se zalkjpuda se v lokalna

to¢nost moze posti zadrzavanjem viSikilanova razvoja:

_ . dy 1 d’y 1dy,
Yiei = )U&(X) h+§ w2 (x) R JEW( X fi+.. (45)

ali to je mogue ako su poznate viSe derivacije.

Druga metoda, kojom se smanjuje lokalna greSk&oje se koristi u ovom radu

je Runge-Kutta metoda. Neka jecetna téka ()g, y,) a koeficijent smjera tangente u toj
tocki k, = f (%, y). Slijedi pomak ne za cijeli koraknego do nekog + p h, gdjece se

p, kasnije odrediti. Dakle pomak je uwku

(x+nrhy+npkbH (46)
i tada se gleda koeficijent smjera tangente uckeit
k=f(x+nhy+nkh (47)

Sljede&i korak je linearna kombinacija smjerovgk, + a,k,. Postavlja se pitanje da li se

moze postii lokalna greSka 3. reda tj. da bude:

Yia =Y +(31I<l + 8 kz) h= Taylorov razvad}. clana (48)
lzvodom se dobiva da je to magupostéi ako se uzme:
a+a,=1
1 (49)
%Q—E

Tako dobivene metode su Runge-Kutta metode drugdg r razlikuju se po odabranim

parametrimaa,, a,, p,. Slicno kao do sada ali sa 3¢ke i linearnom kombinacijom 3

koeficijenata dobiva se lokalnac¢twst 4. reda i to su Runge-Kutta metodédgereda,
odnosno kada je lokalnadmost 5. reda tada je to Runge-Kutta meteetartog reda.

U ratunalnom programiMatlab koriStena je funkcijaode45(eng.ordinary differential
equation$, koja sluzi za numetko rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi patndRunge-
Kutta metodom izmdu 4. i 5. reda.
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Matematéka formulacija problema je:
dy _ _
—Z=1(t,y),y(0)=y,0<t<T (50)

a formulacija uMatlabuje

odet5(" func[0, T, ¥ (51)
gdje je 'func' Matlab M-file skripta koja prihvéa varijable (t,y) i vraca f(t,y),
[O,T] je vektor koji definira vrijeme simulacije, g0 je skup poetnih uvjeta.

Za rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi (22) i (2BMatlabu se formira vektory u

kojemu su;< [ y kao pd@etni uvjet definira se p@tna pozicija mobilnog robota u

radnom prostoru te je potrebno odrediti ukupncewnig simulacije.

2.4.2. Ograni €enja brzina

Prije prikazivanja rezultata simulacije potrebegopnovno promotriti izraze (22)
i (23) koji definiraju brzine holonomnog gibanja dtice. Vidljivo je da ne postoje
ograntenja tih brzina te prilikom gibanje robota nacimada prati referentno gibanje
kuglice moze dé& do fizikalno nerealnih zahtjeva gibanja koje mobirobot mora
ostvariti. Naime, ako brzina gibanja kuglice rezaltnaglim skokovima do visokih
vrijednosti (eng.peak to ¢e se ostvariti i kod mobilnog robota. U fikoj izvedbi
mobilnog robota to bi rezultiralo uniStavanjem aittua (elektromotora). Kako bi se
takve, nezeljene, situacije izbjegle potrebno jeaniiti brzine gibanja mobilnog robota,
odnosno ogragenja postaviti na brzinu gibanja kuglice. To setg@esmodificiranjem

izraza (22) i (23):
j +Zn:( -\, Etam( 6Uyr D (52)

0er j +\ Dtan6 b 3
. oU - ouU oU
y. =-V, [ﬂanh[ aa—y""j +Z( -\, Etan{ ayr j -V DtanE\ Qa_xrn (53)

Xr = -V, [ﬂanh(

i=1
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pri ¢cemu je V, maksimalna brzina atraktivnog polja ciljaj, maksimalna brzina
repulzivnog polja preprekeM, maksimalna brzina vrtioznog polja prepreke. Dakézla

se Kkoristi izranmaXtanh(U) ukupni iznos je definiran unutar intervate/, .. Na taj

n&in se osiguravaju realne izvedbe brzina kod gibamgailnog robota.

2.4.3. Rezultati simulacije generiranja referentne  trajektorije

Prvotno je potrebno definirati radni prostor sgsekama, cilj i péetnu poziciju
mobilnog robota kako je prikazano na Slici 17:

O prmmm o ® Ll
: : # Pocetna pozicija
' - m—Drepreke
E e Hl i e "|:' ----------- * ----
= 1
et REEE T EE R e EEy SR EEPEES SEEEEEREE
P UUURRRRRN USSR DOSRE SRR NN
1 -.....-....J........---......--...é ......................
o i
0 2 4 B &} 10

Arm]

Slika 17: Radni prostor

Prepreke se u sklopu ovog rada definiraju nédmea se uMatlab ratunalnom
programu unesu getna i krajnja pozicija zida, a zatim se generidida oméena s te
dvije tacke. Tako su prepreke za &hjprikazan na Slici 17 definirane na sljéideacin:

x=[2 9 3861

v,=[2 7 814 §
x,=[2 87 85 %
y,=[4 6 9 3 6 §
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Tako ureleni par koordinata(x, y;)=(2,2) i (x,,¥,)=(2,4) definiraju prvi zid. U

Matlab ratunalnom programu na temelju gaine i krajnje pozicije duzina, vrsi se

diskretizacija zida te se tako dobiva skugksestin prepreka. Kao getna pozicija
mobilnog robota odabrana jecta (9,5), a pozicija cilia je(x,y.)=(0,4). Valja

napomenuti da u ovaj fazi rada orijentacija molglmobota nije potrebna jer se gibanje
mobilnog robota promatra kao gibanje kuglice, kojg pod utjecajem neholonomnih
ograntenja i u svakom trenutku se moze gibati u bilo kogmjeru.
Za opis atraktivnog potencijala koristi se kvadaafinnkcija (2), a bitice prikazani
rezultati kada se za repulzivni potencijal koriBIRAS funkcija (5) te eksponencijalna
funkcija (7).

Slijede rezultati simulacije neholonomnog gibatjaglice, za sldaj FIRAS

funkcije kao repulzivnog potencijala kada se kerigtazi (24) - (31).

lznos polja

4

¥im] v A
Slika 18: Ukupno potencijalno polje s FIRAS funkcipm za repulzivni potencijal
Slika 18 prikazuje generirano ukupno potencijaliotjgpkada se koristi FIRAS funkcija
za opis repulzivnog potencijala. Vidljivo je da je&kupni potencijal ograten na

vrijednost 50. Ako se usporede Slika 17 i Slikavidijivo je da se uzvisine formiraju

iznad prepreka, kao rezultat repulzivnog poterajji da je minimum potencijala Wk
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koja predstavlja cilj. Mogte je zamisliti da t&ku u kojoj se nalazi mobilni robot u
pocetnom trenutku translatiramo vertikalno na iznotepoijala u toj toki, te da se s te
pozicije pusti fiktivna kuglica. Pod utjecajem gitacije onace se gibati prema
minimumu dok ne die do cilja, State rezultirati formiranjem referentne trajektorija n

potencijalu. Takvo gibanje prikazano je na Slicii Blici 20.

lznos polja

Y[I’T‘I] 0o X[m]

Slika 19: Referentna trajektorija na potencijalnom polju

lznos polja

G

K] 0 10 ¥ [

Slika 20: Referenta trajektorija na potencijalu gledana iz drugog kuta
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Sljedei korak je projekcija referentne trajektorije B& ravninu, odnosno na radni

prostor, kako bi se gra&ki prikazala referentna trajektorija izdweprepreka (Slika 21).

® Cilj
® Pocetna pozicija
----- Referentna trajektorija
— e preke
£ :
= 1
C W SN PN SRR N PRI R SO SORMN SO
e EnnEEL SEEEEEEEETTTT FEPTEEE EEEEEEEPREEETERPEE SEEEEET EES
gLl I I i | L L I
a 1 2 3 4 5 & 7 & 9
]

Slika 21: Referentna trajektorija u radnom prostoru

Za gore navedenu simulaciju, parametri sustavafeeedcijalne jednadzbe (52) i (53) su
slijedeti: V, =0.2,V, = 0.2V, = 0.2,a= 1h = 1ih = !
Ovo je prilika da se pokaze i jedan od nedostata&tode, kada je cilj u blizini prepreke.

Ako se za iste parametre sustava, promjeni pozadi na n&in kako je prikazano na

Slici 22, mobilni robot née dai do cilja.

® i
: ®  Pocetna pozicija
i i alninin Referentna trajektorija
: || m— Prepreke
3 NS S SN AU SO S S SO RS SR S
e s s Ao
; 5 rv11-| ........ LA R ,/_',
! ! PR !
F R SELEEE EEREERE SRR SRS L
C{ TR NN R SO S -
) IS U A FPPFP W I -
gl i I i i i
1 2 3 4 g 9 10

¥[m]

Slika 22: Neuspjesna trajektorija kada je cilj blizu prepreke
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Razlog tomu je taj Sto se globalni minimum ne pp&la pozicijom cilja jer je minimum
atraktivnog potencijala preblizu prepreci koja géaerepulzivni potencijal.

Taj problem je jednostavno magu rijeSiti koriStenjem modificirane FIRAS funkcije,
koja se naziva Ge funkcija (8). Modificiranjem sespize da je pozicija minimuma
repulzivnog potencijala jednaka poziciji cilja, kekod atraktivhog potencijala. Rezultati
simulacije kada se kao repulzivni potencijal kar@e funkcija su prikazani na Slici 23 i
Slici 24.

lIznos polja

¥[m] 0 2

]

Slika 23: Referentna trajektorija kada se korisi Gefunkcija za repulzivni potencijal

B i

® Pocetna pozicija
----- Refarentna trajektorija
— Prapreke

....................................................................

#[m]

Slika 24: UspjesSna trajektorija kada je cilj blizu prepreke
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Za slwaj kada se ponovno Koristi kvadratna funkcija zas ogtraktivnog

potencijala a eksponencijalna funkcija za opis f@pnog potencijala iMatlab ratunalni

program implementiraju se izrazi (32) - (35). Radmiostor je identian onom

prikazanom na

Slici 17, a parametri sustava su delie

V,=02V, =02V, =02a= 1h= 3i = ¢ Ukupno potencijalno polje koje se

generira prikazano je na Slici 25:

Iznos polja

e
i

it
R

Vi) v X

Slika 25: Ukupno potencijalno polje s eksponencijaom funkcijom za repulzivni potencijal

Slika 26 prikazuje gibanje kuglice po potencijaln@olju od pd&etne pozicije prema

cilju.

lznos polja

Yim| o0 K]

Slika 26: Referentna trajektorija na potencijalnom polju
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Za kon&an prikaz referentne trajektorije u radnom prostameiu prepreka, potrebno
je projicirati gibanje kuglice po potencijalu nalra prostor, a rezultat je prikazan na Slici
27:

® Ci|j

#® Pocetna pozicija
----- Referentna trajektorija
— Prepreke

e
o N SR S NSNS SIS SIS S S S SR S
a 1 2 4 5 5 7 g 9
]

Slika 27: Referentna trajektorija u radnom prostoru

Jednom kada je generirana referentna trajektckipgga predstavlija holonomno
gibanje kuglice, odnosno holonomno gibanje robaitrgbno je definirati kinematki
model mobilnog robota, te uprauja zakon kako bi se osiguralo gemje referente
trajektorije. U Matlabu, nakon numeékog rjeSavanja diferencijalnih jednadzbi (52) i

(53) kao izlaz se dobiva vektor pozicij, y,, odnosno svakom trenutku simulacije se

pridodaje pozicija koju mobilni robot treba ostvari
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3. Kinemati €ki model mobilnog robota

U prvom poglavlju, u kojem se govori o mobilnimbadgima, spomenuto je da
postoji veliki broj mobilnih robota koji se nmiesobno razlikuju na temelju nekoliko
karakteristika od kojih je i sustav za pokretanjeako postoje mobilni roboti s
diferencijalnim pogonom ¢{ji se model koristi u ovom seminaru), mobilni rabs
pogonom kao kod automobila (erogr like mobile robots mobilni roboti s mogéno&u
gibanja u svim smjerovima (engmni directional mobile robojsitd.

Prije no Sto se opiSe kinem#&ti model mobilnog robota s diferencijalnim
pogonom potrebno je objasniti pojam holonomnostirddotici, pojam holonomnosti
odnosi se na odnos izie upravljivosti i ukupnog broja stupnjeva slobodeamja. Ako
je broj upravljivih stupnjeva slobode gibanja jekingkupnom broju stupnjeva slobode
gibanja nekog robota tada se kaze da je taj roblonbman i za takav robot predstavlja
redundantan sustav. Ako je broj upravljivih stupgjslobode gibanja manji od ukupnog
broja stupnjeva slobode gibanja tada je robot metwhan. Tako je automobil
neholonomni sustav jer ima tri stupnja slobode mjda— X,y pozicija te njegova
orijentacija, odnosno kut zakreta uzduzne osi uosdnna 0sx, a ima samo dva
upravljiva stupnja slobode gibanja. Upravljivi skcaleracija/kéenje i kut zakreta
kotata, poma@u kojih se definira pozicija i orijentacija. Krejanautomobila (smjer u
kojem se giba) uvijek je poravnato s orijentacijaotomobila. Dakle, ako se zanemari
bocno proklizavanije, kretanje automobila se uvijek ymtetta s njegovom orijentacijom i
zbog toga je ponekad nemdguostvariti préenje neke referentne trajektorije. Upravo
zbog toga neholonomna ogréemja otezavaju @mo parkiranje i okretanje na cesti. Za
razliku od navedenog primjera ljudska ruka je holoni, redundantni sustava jer ima
sedam stupnjeva slobode gibanja (tri u ramenu,udhaktu i dva u zglobu iznad Sake) a
da se ostvari bilo koje gibanje u prostoru potrelmdest stupnjeva slobode gibanja

(translacija w,y,zsmjeru te rotacija okr,y,zosi).

41



Mobilni robot s diferencijalnim pogonom prikazanna Slici 28:

i
Vi

L/
e 1

]

Slika 28: Mobilni robot s diferencijalnim pogonom

Mobilni robot se giba naprijed ili unazad ako suneubrzine lijevog i desnog kdia
istog predznaka i istog iznosa, a rotira ako sun&uirzine suprotnog predznaka ili ako
jedan od kot& miruje, a drugi kotaima kutnu brzinu. Ako je kutna brzina lijevog

kotata «) , a desnog kota w; ter radijus kotda tada su obodne brzine kéda

V. =ra ,V, =1 (54)
Ako se razmak izmi kotata oznéi s L tada je mogte odrediti brzineu; i u, prikazane
na Slici 29 koristé izraz (54) kako slijedi:

(55)

Model mobilnog robota s diferencijalnim pogonomnkpdan je na Slici 29.

[
2X

r._,:d
1
L |

Slika 29: Model mobilnog robota s diferencijalnim ppgonom
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Kod kinemattkog modela mobilnog robota s diferencijalnim pogonovrijedi
X =[x y,8], pri &emu je(x, y) uredeni par koji predstavlja koordinate mobilnog robota
u Kartezijevom koordinatnom sustavugge kut zakreta uzduzne osi robota u odnosu na

os x. Kinematiki model mobilnog robota s diferencijalnim pogon&mnji slijedi sa Slike
29 je:

X = cosd [y
i/:siné?m1 (56)
=u,
ili
X =G(X)u (57)

pri ¢emu jeu, linearna brzina ai, je kutna brzina mobilnog robota.

Mobilni robot s diferencijalnim pogonom taker je kao automobil neholonoman sustav,
koji ima dva upravljiva stupnja slobode gibanja,i u, , od ukupno tri stupnja slobode
gibanja (pozicij, yi orijentacija).

Neholonomno ogranéenje je slijedée:

[sing —cod]| * |=x sig-y co®= (58)
y
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4. Neizrazita logika

Nakon Sto je formiran kinema&ki model mobilnog robota s diferencijalnim
pogonom potrebno je definirati upravia zakon. Zadéa upravljgkog zakona je
definiranje upravljakih velicina u; i W (u ovisnosti o referentnoj trajektoriji) koje
osiguravaju da mobilni robota prati referentnu dk&priju dobivenu metodom
potencijalnih polja. Upravigki zakon izveden je na temelju andlite neizrazite logike
te je stoga prvotno potrebno definirati neizrahiigiku.

Koncept neizrazite logike uveden je 1965. godinsklopu teorije neizrazitih
skupova. Uvdenjem neizrazite logike omogeno je modeliranje semaégkih
neodr@enosti govornog jezika. lako se jeefivala primjena neizrazite logike u
druStvenim znanostima, podja pune afirmacije postala je tehnika, u kojoj seisti u
Sirokom rasponu industrijskin i znanstvenih pringerPrva industrijska realizacija
zabiljezena je u procesu proizvodnje cementa, di pagast zanimanja za neizrazitu
logiku i intenziviranje istrazivanja pmje nakon uspjesSnih primjena u japanskim
proizvodima Siroke potroSnje. Danas su najajrdja podridja tehntke primjene
neizrazite logike: automatska regulacija, analizzdgtaka, te sustavi za nadzor i
regulaciju. Neizrazita logika osigurava formalnu tau®logiju za prikazivanje,
manipulaciju i implementaciju ljudskog (ekspertnognanja o problemu regulacije
procesa, Sto je i glavni razlog zaSto jeCima radova i primjena neizrazite logike

povezana s podéem automatske regulacije.

4.1. Neizraziti skupovi i funkcijska pripadnost

U klasknoj teoriji skupova skup predstavlja kolekciju di@&a koji dijele neko
zajednéko svojstvo. Pripadnost objekta kl&som skupu egzaktno je odena: ili je

objekt unutar skupa ili je izvan njega (1 ili O)kd& se pripadnost objekta skupu zeli
izraziti funkcijski, tada funkcija pripadnosti olje x skupuA, u,(x) ima samo dvije

vrijednosti i definirana je s:
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1, zaxUA

Hn(X) = {O, zaxO A 9)

Skupovi klastne teorije¢esto se nazivaju i izraziti.

U nekim podjelama objekata na skupove stroge dginpripadnosti nisu prikladne, jer
koji put nije mogide odrediti zadovoljavaju izrazitu granicu izmi#u objekata. Kao
tipican primjer ¢esto se navodi problem matentktig opisa ljudske percepcije
temperature okoline, gdje se po iznosu vrlo bliskenertke vrijednosti mogu r& u
razlicitim skupovima. Tako npr. osoba upitana za klaatfijlu temperatura zraka, u
skupuvruée moze smjestiti sve temperaturetgeod 30°C, doke intuitivno vrlo bliska
vrijednost od 29.9°C pripadati drugom skupu (njplo). Simbolcki zapis izrazitog
skupavruce preko funkcije pripadnosti bio bi sljede

{1, zax= 30C

(60)
0, za x<30C

Iuvruée (X) =

Za razliku od tradicionalnog pristupa, teorija maztih skupova dopusta djelognu ili

stupnjevanu pripadnost elementu skupa, a funkcijgijednosti funkcije pripadnosti

nalaze se unutar interva[@,]]. Pri tome vrijednost 0 oztava da je objekt potpuno

izvan skupa, 1 da je potpuno unutar skupa, a bi@ krijednost izméu ozn&ava
djelomitnu pripadnost. Tako bi se neizraziti skupcée (Slika 30) mogao definirati s:
1, zax> 34C
Hywe (X) =1(x~26) /8 za 26C< x< 34C (61)
0, zax< 26C
Ovakva definicija znatno je bliza &au na kojicovjek dozivljava i u govoru interpretira

osjet temperature okoline.

|IZRAZITI SKUP NEIZRAZITI SKUP
1 —— 1 ]
= =
7] w
- -
0.5¢ 0.5
g &
o o
o o
0 p——————— 0
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
TEMPERATURA C TEMPERATURA C

Slika 30: Funkcije pripadnosti izrazitog i neizrazitog skupavruée
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Neizraziti skup odrden je funkcijom pripadnosti. Na zadavanja funkcije pripadnosti
najvise ovisi o karakteru objekata ili podatakailksg grupiraju (brojivi ili nebrojivi,

diskretni ili kontinuirani) odnosno tipu domene @pacje definicije) nad kojom se
zadaju. Najeke koriStene funkcije pripadnosti su: trokutna, &am, nagibna i

zvonolika.

4.2. Operacije nad neizrazitim skupovima

Unija, presjek i komplement osnove su teoretskerapje definirane nad
klasicnim skupovima (Slika 31). Te su operacije ujedngoddloga operacijama
disjunkcije, konjunkcije i negacije u kl&sioj (binarnoj) logici. Na séan n&in na koji
klasicna teorija skupova predstavlja temel] kéas logike, teorija neizrazitih skupova
temelj je neizrazite logike. Veza je uspostavljpneko definicije osnovnih operacija nad

skupovima i njihovih logikih ekvivalenata. ProSirenje skupa funkcijskih ediposti

funkcije pripadnosti sa samo dvij{0,3}) u klasinoj, na ¢itav interval ([0,1]) u

neizrazitoj teoriji omog¢ilo je i znatno véi broj definicija osnovnih operacija nad
neizrazitim skupovima.

Operacije s neizrazitim skupovima dobivaju se k&ektha generalizacija operacija s
klasicnim skupovima i definiraju se preko njihovih funjecpripadnosti.

Presjek neizrazitih skupo@An B) definiran je sa:

s (X) =min{ (%), 115 (X}, zaxa U
Unija neizrazitih skupovd A B) definirana je sa:

o (X) = max{ 1, (X) w5 (X)} , zaxd U
Komplement neizrazitog skup& (_A) definiran je sa:

s (X) =1-p,(x), zaxOU

U formiranju kvantitativnin modela ljudskog razn@sija polazi se od neizrazite
propozicije. Openiti oblik neizrazite propozicijedat je s“x je A”, gdje jeA jezicna

vrijednost zadana s neizrazitim skupom nad domevanjablex. Neizrazita propozicija

usporguje varijablux i skup A, odnosno stupanj pripadnosti varijable x neizoamit
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skupu A. U opem sl&aju varijabla x moZze biti izrazita (numeka) ili neizrazita (neki
neizraziti skup).

Za povezivanje propozicija koriste se ¢&ijd, ILI, te AKO — ONDA Kombinacijom
propozicija i veznika nastaje neizrazito pravilgeka ogem sléaju ima oblik:
AKOxjeAlyjeBONDAzjeC

(a) Meizraziti skupov A B (b} Meizraziti skup "ME A"
1.2 1.2

A B
ik

[1R-15

0.6F

0.4-

0.2r

0

(2} Meizraziti skup "4 ILI B" . (d) Meizraziti skup "A | B"
1+ 1 1}
0.8- 1 0efr
0.6+ 1 0.8f
04 1 0.4k
0.2r 1 0.2f
O 0

Slika 31: Osnovne operacije had neizrazitim skupowa

gdje x je A 1y je B”predstavlja premisu ili uvjet, & je C” zakljuak ili posljedicu

pravila. Sleéna pravila koriste se u svakodnevnom govoru zaiapige razltitih pojava,

kao npr.: ako je brzina velika i nadolézeavoj je oStar, onda je kenje naglo.

Za opis odabranog procesa, sustava ili dagaobéno je potreban \é broj pravila pa se
¢esto govori i o skupu odnosno bazi neizrazitih paav

4.3. Neizrazito upravljanje

Neizraziti skupovi, kojima opisujemo neprecizngnpave, i neizrazita logika, kao
formalna metodologija rezoniranjéine osnovu neizrazitih sustava. Neizraziti susjavi
skupni naziv za neizrazite ekspertne sustava, awtar teoriju odldivanja, neizrazito

upravljanje, itd. Osnovu svih neizrazitih sustéuze slijedéa tri postupka: omekSavanje
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ili fazifikacija (eng.fuzzyficiatior), inferencija ili proces odltivanja te izoStravanje ili

defazifikacija (engdefuzzyficatioy Slika 32:

Fazifikacija —_ . Ulazne funkcije pripadnosti

!

| Neizraziti ulaz |

!
S

Neizrazito odlucivanje | <. Pravila/Inferencija

!

‘ Neizraziti izlaz ‘
!

D efaZiﬁ kaCij a —_ I1zlazne funkcije pripadnosti
!

| 1zraziti izlaz |

Slika 32: Osnovni postupci neizrazitih sustava

OmeksSavanije ili fazifikacija je proces transformijeaulaznih izrazitih vrijednosti
u stupnjeve pripadnosti ulaznih neizrazitih skupo@edisnji dio tog postupka je
odralivanje ulaznih i izlaznih (jeznih) varijabli, zatim odréivanje podrdja definicije
navedenih varijabli te oddesanje broja i oblika funkcija pripadnosti koje Rrevaju
podriutje definicije pojedinih jezinih varijabli.
Drugi korak je inferencija ili proces odiivanja, a to je proces transformiranja ulaznih
neizrazitih skupova u neizrazite izlazne skupoveedBnji dio tog postupka je
odreifivanje baze pravila ponaSanja u oblilkKO — ONDA pravila. Baza pravila
ponaSanja predstavlja formalizirani oblik znanjespkata ili operatera. Primjenom
Mamdanijeve definicije neizrazite lagie implikacije (in operator), te primjenom
definicije neizrazitog zbrajanjam@x operator) dobivamo kowan izraz za agregiranu
izlaznu funkciju pripadnosti. Slika 33 prikazujeimyer inferencije prilikom regulacije

temperature za staj ulazne temperaturg, =22°C .
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124 X -30 I 0 30 U
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a, (x) pag (21)

Pravilo 2

-50 -30 0 30 o
min{, (%,). pty, ()4 L
g (20)
1
.50 -30 0 30 U

By (Xg.20) = mnx{min {..:fl_‘ (%) bt (u)}-. min {,“;,.fxoj- A (.r;)}}

Slika 33: Regulacija temperature

Posljednji korak je izoStravanje odnosno defazdijga pri ¢emu dolazi do
transformiranja neizrazitih izlaznih skupova u #ta izlazne vrijednosti. Taj proces je
nuzan kod neizrazitih regulatora s obzirom da avéfan (aktuator) moZze raditi samo s
izrazitim vrijednostima. Ne postoji jedinstvercimaprocesa defazifikacije, ali ngse se
koristi metoda teziSta (engenter of area method ili center of gravity methddetoda
teziSta bazirana je na klasim formulama za izkanavanje koordinata teziSta

geometrijskih tijela

_ J'uEuagg(x u) du
_['uagg(x' u) du

a u sléaju trokutastih i trapeznih funkcija pripadnostrigjo se izraz svodi na sumiranje

(62)

0

po dijelovima trokutastih i pravokutnih povrsSinajell postupak fazifikacija-inferencija-
defazifikacija predstavlja proceduru nelinearnogtidtog preslikavanja izrazite ulazne
vrijednosti u izrazitu izlaznu vrijednost.

Kod neizrazitog upravljanja neizraziti regulatoregstavlja neizraziti sistem gdje su
ulazne varijable pogresSke tj. odstupanje od zefjeneferentnog stanja, a izlazi su
upravljatke varijable. Upravo takva situacija se pojavljuj@vom radu, gdje su ulazne

velicine odstupanje pozicije mobilnog robota od refarerpiozicije te vektorski produkt
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vektora pozicije mobilnog robota i vektora referentpozicije, a izlazne velne su
upravljake velkine.

U radu se koristi analttki neizraziti regulator gdje je preslikavanje iztaz
ulazne vrijednosti u izrazitu izlaznu vrijednostikpzano jednostavnim anadkim
funkcijama.

Sljedei primjer prikazuje jedan takav anatki neizraziti regulator. Pretpostavimo
sljedeu bazu pravila ponaSanja u obliku ddO — ONDApravila:

AKO xje mali TADA vy je velik

: : . . (63)
AKO x je velik TADA yje mali

Bazu pravila (63) modie je zamijeniti analitkom funkcijom sljedéeg oblika:
X2
y(x) = eXD( -gj (64)

Funkcija (64) je Gaussova funkcija i nhjeno ponadargjgovara bazi pravila (63) Sto je i
vidljivo sa Slike 34 na kojoj je prikazana dota funkcija.
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Slika 34: Gaussova funkcija

Sa Slike 34 vidljivo je d&AKO je x mali ONDA je vrijednosty velika, odnosn®KO je x

velik ONDA je vrijednosty mala (t@&nije bi bilo govoriti umjesto x|,x| ).
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Dakle, ideja je da nakon Sto se generira referemtagektorija primjenom metode
potencijalnih na temelju odtene baze podataka koja je opisana ankiliti funkcijama
kao izlaz dobiju upravljigke velkine koje uvedene u kinemé&ki model mobilnog robota
osiguravaju njegovo gibanje prema referentnoj ppzic

5. Upravlja ¢ki zakon

KoriStenjem programskog paketa Matlab i funkcigele4d5 za numeiiko
rieSavanje diferencijalnih jednadzbi, rjeSavajudsfierencijalne jednadzbe (52) i (53)
gime se dobiva referenta pozicija mobilnog rob¢ta, y,) koja se zatim uvrstava u

upravljaki zakon mobilnog robota.
Upravljatki zakon mobilnog robota izveden je koriStenjemekiratike téke i krutog
tijela, a kondna implementacija, odnosno regulator je aritineizraziti regulator

izveden na osnovu niza pravila iz baze pravila pang.

referentna
trajektorija

~
I

m

X

Slika 35: Vektori potrebni za izvod upravlja¢kih velié¢ina

Slika 35 prikazuje mobilni robot te referentnu étepriju koju mobilni robot treba pratiti

na nain da vektorr teZi prema nul-vektoru;, — 0.

51



Na Slici 35 su definirani sljedevektori:

» vektor pozicije mobilnog robotsg,
ro=Xi +yj (65)

» vektor referentne pozicije pokretnog cilja u trédaut T,

F=x ()i +y, (t)] (66)
» vektor udaljenosti robota od cilja
F=r =, =0, )0 +(y, -y)i (67)

» vektor orijentacije mobilnog robotg
r, =cos(8)i + si6)] (68)
Za daljnji izvod potrebno je definirati normiranektor vektora udaljenosti i normirani

vektorski produkt vektora orijentacije i vektoraaljgnosti. Norma vektora udaljenosti

robota od cilja je

o= =y(x - +(y -y’ (69)
Vektorski produkt vektora orijentacije i vektoraalignosti je sljed&:
P i Kk
r,xr=|cosd sind  0=[(y, -y) cod~(x -x) sid]k (70)
—X Y%~y O

Iz (69) i (70) slijedi normirani vektorski produktektora orijentacije i vektora
udaljenosti:
Ads

vp=-=—v (71)

|71

52



Ako se razmotri Slika 36 vidljivo je da je po prlavidesne ruke u prvom siaju
vektorski produkt pozitivan, odnosno u drugom ¢aju da je vektorski produkt

negativan.

F -

=)

Slika 36: Pozitivan (lijevo) i negativan (desno) udorski produkt

Posto jer, vektor orijentacije mobilnog robota, a cilj je da mobilni robot giba prema
referentnoj poziciji (smjer vektord) treba osigurati da se kut izche vektorar, i
vektora I smanji, a to se postize p@amjem kutne brzine mobilnog robota na

odgovarajdi nacin. Dakle, na Slici 36 lijevo vidljivo je da poraktitne brzine mobilnog
robotau, u pozitivnom smjeru (Slika 29 i izraz (56)) smgajtaj kut. Suprotno tome na
Slici 36 desno vidljivo je da se porastom kutner®al negativnom smjeru smanjuje taj
kut.

|z toga se moze izvuzakljucak da ako je vektorski produkt pozitivan tada itreba biti
pozitivan odnosno, ako je vektorski produkt negatitada je iu, negativan. Taj

zakljucak daje prva dva pravila oblikAKO — ONDA za bazu pravila ponaSanja

neizrazitog regulatora:

AKO (vp je pozitivan) ONDA(u, je pozitivah 72)

AKO (vpje negativaj ONDA(u, je negativi
Time je definirano preslikavanje ulazne vele (vektorski produkt) u izlaznu veéinu
(kutna brzina mobilnog robota). Ovakavc¢madefiniranja predstavlja samo heurika

pravila, a posto je cilj seminara dobiti an&kiineizraziti regulator konkretno anadikio
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preslikavanje bitice obra@eno uskoro, ali prije toga potrebno je definiratkan

preslikavanja za linearnu brzinu mobilnog robata
Da bi se dobila pravila za linearnu brzimy, prvotnoc¢e se razmotriti jedan problem

blizak svakom vozai automobila. Mogée je zamisliti situaciju u kojoj se vozaalazi
na parkiraliStu i u daljini vidi jedno slobodno gano mjesto. Ako je to mjesto relativno
udaljeno vozé slobodno moze ubrzati automobil i voziti se pretoen mjestu. U
trenutku kada procjeni da je relativno blizwjmpe kcciti i smanjivati brzinu, sve dok ne
dode nadomak parkirnog mjesta kada jako uspori kakeebmogao parkirati. Kada se
parkira, odnosno kad se pozicija automobila pokEpazicijom parkirnog mjesta, vaza
u potpunosti zaustavi automobil i brzina automolddnaka je nuli. Ako taj primjer
povezemo sa mobilnim robotom mdague pretpostaviti da brzina mobilnog robota treba
biti proporcionalna udaljenosti od referentne pigeic

Kako mobilni robot uvijek tezi referentnoj pozicife kako je norma vektora udaljenosti
korijen zbroja kvadrata iznos norme ne moZze bigatiwan.

Sada je mogie definirati pravila preslikavanja norme vektoraaljghosti u linearnu

brzinu mobilnog robotay, .

AKO (noje pozitivna velikd ONDA(u je pozitivan vel)k
AKO (noje pozitivna srednjp. ONDAUY  je pogiin srednj) (73)
AKO (noje nula) ONDA(y je nuly

Potrebno je dodati joS pravila u bazu pravila pangs jer dosada joS nije bilo riieo

ovisnosti linearne brzine mobilnog robota s normiranim vektorskim produktonp,

odnosno kako regulirati iznos linearne brzine mmudil robota prilikom zakretanja.
Poznato je da brzina automobila u zavoju morarb@nja od brzine na ravnom dijelu
ceste. Ako se to heurigkio pravilo primjeni na mobilni robot dolazi se dijedetih
pravila:
AKO (vp je pozitivan veli§ ONDA(y je mal)i
AKO (vpje pozitivan mal) ONDA(y je velik
AKO (vp je negativan velik ONDAu je mJi
AKO (vpje negativan maJi ONDAU je vel}

(74)
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Ovime je baza pravila ponaSanja potpuna i sadafeelpno ta pravila preoblikovati u

analiticki neizraziti regulator, odnos odrediti sljégeunkcije:
u = u(vp ng (75)
u, = u,(vp) (76)
Prvo ¢e se definirati funkcijska ovisnost, o velcinama vpi no. Ako se razmotre
pravila ponaSanja (73) vidljiva je kl&sia linearna ovisnost tipa
u, = K, tho (77)
pri ¢emu je K, neki pozitivan realan broj. Slika 37 prikazuje smostu, o no za
nod[0,7] te K, =1.
Pravila ponaSanja (74) jednaka su primjeru kojzjeesen prije u radu ((63), Slika 34).
Ta pravila opisuju Gaussovu krivulju natmada vrijedi sljedée:
u, = K, @xp( K, ) (78)
pri cemu suK, i K, neki pozitivni realni broj. Slika 38 prikazuje ewiostu, o vp za

vpOF 11, K,=1iK,=3.

18- ---

16F---

17

120 -~ F

08— -

06— -b-—-1

|
|
|
| |
04— S A N S B
| |
| |
1 |
|
|
|

|
|
02F---,--- + -
|
|
1

Slika 37: Funkcija U, = K, [ho
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Slika 38: Funkcija U, = K, @Xp(—K3 sz)

Usporedi li se Slika 37 sa pravilima (73), te sli&& sa pravilima (74) vidljivo je da
funkcije (77), odnosno (78) dobro opisuju pravitapSanja. Posto je potrebno definirati
ovisnost (75), potrebno je povezati dobivene fumkdiako bi se dobio analiki

neizraziti regulator za upraviku velicinu u,. Ovdjece se iskoristiti neizrazite relacije,
kojima je mogde modelirati jeZine izraze koji se sastoje od viSe propozicija popye
velik | y je jako mali . U sliaju izvoda upravljgke velcine u, potrebno je koristiti
direktni min produkt, odnosno logko mnozenje.
To se postize na tia da se izraZK, [(ho pomnozi s izrazonK, @xp(—K3 E}'pz) ¢ime se
dobiva Zeljeni regulator:

u, = K, (holK, @xp( - K, Vg ) (79)
ParametreK, i K, mogue je zamijeniti na nan da vrijedi k, = K, [K,, a parametak,
¢e u simulacijama biti jedna, te tada upravljgka velcina u, poprima sljedé oblik:

u, =k, [exp(-3WiF ) the (80)
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Nakon Sto je izveden upravija zakon zau,, na isti ndin se izvodi upravljgka velcina
u,. Potrebno je razmotriti pravila ponasanja (72kagh je vidljiva linearna ovisnost,
o velicini vp. Moguee je Koristiti izrazu, = k; [¥p kao kongan izraz, ali se u ovom radu
koristi modificirani oblik. Naime, kako bi se osigla potpuna upravljivost iznosa
upravljatke velgine u, pomau parametre, koristi se sljedé izraz:

u, = k; anh( vp) (81)
Funkcijatanh ograntava veltinu vp, na ngin da je tanh(vp) D{- 1,1 I zbog toga je
upravljatka veliina u, uvijek unutar sliedéh granica:u, OF kg, ki .
Ako se pravilno odabere faktdf, osigurava se da maksimalna kutna brzina mobilnog

robota bude u fizikalno gledano realnim, odnoswedtzvim okvirima.

Slika 39 prikazuje funkciju (81) zapOf 1,1 te k; =5.

slika 39: Funkcija U, = k; (anh( vp)

Ovime je zavrSen izvod upravija@h veli¢ina u, i u,, koje su bazirane na analkom

neizrazitom upravljanju. Dakle, nakon Sto se detajkt prepreke, metodom potencijalnih
polja trazi se referentna trajektorija i kada jeaefinirana na temelju trenutne pozicije

57



(x,y) i referentne pozicijgx ,y,) odreiuju se vekine noi vp. Te veltine su ulazne
varijable u analitiki neizraziti regulator koji kao izlaze daje upfjatvke velcine u, i u, .

Velicine u, i u, uvode se u kinemaki model mobilnog robota (56).

Koristenjem funkcijeode45za numexkiko rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi rjeSavaju

se diferencijalne jednadzbe kinendltig modela i kao rezultat dobiva se nova pozicija

mobilnog robota(x, y). Taj postupak se ponavlja onoliko dugo koliko jeMatlabu

definirano vrijeme simulacije, a cilj je da u tomemenu mobilni robot dte iz p&etne u

krajnju poziciju.

5.1. Provjera ispravnosti upravljackog zakona

Kada su definirani upraviii zakon te kinematki model mobilnog robota, a u
prethodnim poglavljima je ispitana valjanost geraatja referentne trajektorije metodom
potencijalnih polja, potrebno je izvrSiti cjelokupsimulaciju. Valja napomenuti dze
prvotno biti prikazani rezultati simulacije kada Ibilai robot, odnosno metoda
potencijalnih polja imaju u svakom trenutku sazeanj svim preprekama u radnom
prostoru. Za razliku od toga, kasnife se prikazati simulacije kada mobilni robot
detektira prepreke za vrijeme svojeg gibanja preifja, Sto je i osnovni zadatak ovog
diplomskog rada.

Cjelokupni postupak je sljedie metoda potencijalnih polja na temelju trenutne
pozicije mobilnog robota, te na temelju rasporedgppeka i cilja generira potencijalno
polje radnog prostora. Izjedtavanjem brzine holonomnog gibnja kuglice koja dgagi
po polju s negativnim gradijentom polja postavlijape diferencijalne jednadzbe.
RjeSavanjem tih diferencijalnih jednadzbi dobivaekerentna trajektorija. UvrStavanjem
referentnih pozicija i trenutnih pozicija robota upravljaki zakon generiraju se
upravljatke velcine koje se uvrStavaju u kinem&i model mobilnog robota. 1zlazi
kinemattkog modela su nova pozicija i orijentacija mobilnogbota. Postupak se

ponavlja onoliko dugo koliko je definirano trajargenulacije.
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Slika 40 prikazuje radni prostor u kojemu se gibabiimi robot, prepreke, petnu

poziciju i cilj.

A0 prommmemmmgem e mmememeogmeneoe s ® Gl
H ; ; ® Pocetna pozicija
— Prapreke

Y{m]

_____________________________________________________

--------------------------------------------------------

#[m]

Slika 40: Radni prostor

Parametri sustava su sljédeV, =0.2,V, =0.2)V, = 0.2,a= 1h = 1i§ = :

Za dani prostor generira se potencijalno poljegeéno na Slici 41:

N
i
by

lznos polja

i) v Xl

Slika 41: Ukupno potencijalno polje
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Iznos polja

¥ [m]

Slika 42: Gibanje robota po potencijalnom polju

Slika 42 prikazuje referentnu trajektoriju te gifamobilnog robota po potencijalu, Sto je
bolje vidljivo na Slici 43, gdje je prikaz gibanaobilnog robota izm#u prepreka radnog
prostora. Puna crna linijja predstavlja gibanje rnmay robota, koji prati crvenu
isprekidanu liniju koja predstavlja referentnu étepriju. Vidljivo je da je mobilni robot
doSao u cilj te da je ostvareno izbjegavanje plepre

® Ci
® Pocetna pozicija
----- Referentna trajektorija
haohbilni robot
— Prapteke

———————————————————————————————————————————————————————————————————————

----------------------------------------------------------------------

Slika 43: Gibanje mobilnog robota u radnom prostoru
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Iz Slike 43 vidljivo je dobro prgenje referentne trajektorije, no to je bolje vidijiiz
Slike 44 gdje je prikaz greSke pemja, odnosno odstupanje gibanja mobilnog robota od
referente trajektorije. Za svaki trenutak simulaggra&unava se razlika stvarne pozicije
od referente pozicije. Vidljivo je da odstupanjestugi, a bolji rezultati mogu se po&ti

dodatnim smanjivanjem brzina potencijalnih i vriidz polja.

0.4

T

[m]

a

WX

0.2

0.4

a 20 40 B0 a0 100 120

0.4

¥y [m]

20 40 B0 80 100 120
t[s]

Slika 44: GreSka pratenja ux i y smjeru

Posto je iz Slika 42 i 43 vidljivo uspjeSno izbjggaje prepreka te dolazak mobilnog
robota u cilj, odnosno ispravnost metode potenaijapolja, a na Slici 44 se utiuje
korektnost neizrazitog upravijlegog zakona, potrebno je joS utvrditi ispravnost
ograntenja brzina. Prema (52) i (53), uzim&ju obzir upravlj&ki zakon te parametre

sustava gdje su maksimalne brzi@2 m/s za @ekivati je i da upravljgke velkine
u,i u,budu u realnim okvirima Sto potiwje Slika 45. Linearna brzina mobilnog robota
ne prelazi0.3m/s, a kutna brzina je unutar interva[&l,]] rad /sSto su fizikalne

velicine koje mobilni robot mozZe ostvariti u realnojusitiji i vidljivo je da nema naglih

skokova visokih iznosa koji mogu dovesti do unifeaktuatora.
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Slika 45: Gibanje mobilnog robota ux i y smjeru, te upravlja¢ke veli¢ine

Na Slici 45, gornja dva grafa prikazuju gibanje nhwiy robota ux i y smjeru, tj.
njegovu poziciju za vrijeme izvd@nja simulacije. PoSto je cilj u ovom primjeru

postavljen na poziciju(0,4) s prethodne slike je vidljivo da mobilni robot &k

otprilike 110sdode u cilj.

Ovim primjerom pokazana je ispravnost metode pand polja, upravljgkog zakona

i kinemattkog modela mobilnog robota te zadovoljavgwgrantenje brzina. Da bi se u
potpunosti rijeSio zadatak diplomskog rada potreanodificirati Matlab racunalni
program, kako bi potencijalno polje bilo generiramo temelju prepreka koje mobilni
robot detektira u ovisnosti 0 svojoj poziciji (poéoig,virtualnih senzora®) a ne na temelju
svih prepreka u radnom prostoru. Na tajinae postiZze w& realnost modela sustava jer
se referentna trajektorija generira na temelju aleg koje mobilni robot u oddenom
trenutku moze detektirati sa svojim senzorima.

Matlab racunalni program koji se koristi za simulacije kad&toda potencijalnih polja
ima saznanje o svim preprekama radnog prostoraziaea u ovom radu kao Prilog 4 na
CD-u.
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6. Detektiranje prepreka

Prepreka u sklopu ovog rada definira je kao dukom je omdena s dvije
zadane téke. Do sad se u radu prilikom iztanavanja repulzivnog potencijala na temelju
te dvije take definirala duzina, koja se je diskretiziralanogno za prepreku se uzimao
niz totaka izmeéu dvije zadane ttke na naéin da je svaka ttka predstavljala ttkastu
prepreku, tokasti repulzivni potencijal. Uz to, mobilni roboé ju svakom trenutku

simulacije imao podatke o svim takvimckastim preprekama unutar radnog prostora
dp. :(xp'i, ypyi), i=1,...,n gdje jen broj tatkastih prepreka. Diplomski zadatak zahtjeva

upravljanje mobilnim robotom u nepoznatoj okolir8],[ odnosno mobilni robot za
vrijeme svojeg gibanja detektira prepreke, a naetpmtih prepreka generira se
potencijalno polje.

Za detektiranje prepreka Matlab racunalnom programu koristi se metoda
traZzenje sjeciSta duzine i polupravca, Sto odgoveanoj situaciji kada mobilni robot
koristi senzor udaljenost (ultrazvuk, laser, sendodira) kako bi detektirao neku
prepreku. Duzinu u realnom ghju predstavlja prepreka, dok je ishodiSte polugaav

pozicija mobilnog robota.

y

=¥

Slika 46: Detektiranje prepreka
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Slika 46 prikazuje metodu detektiranja preprekack€oT, :(xpl, ypl) I T, :( X, ypz)

definiraju prepreku odnosno zid. dka C predstavlja poziciju mobilnog robot(ax, y)
Cija je orijentacijad, a to je kut koji zatvara uzduzna os mobilnog tat®mkoordinatnom

osi x. Ako se spoje duzin€T. i CT. formiraju se dva nova kutay,__ia . . a, . je

kut koji zatvara duzin&T: s koordinatnom osi, a . je kut koji zatvara duzin€T. s
istom koordinathom osi. Ako se orijentacija mobgnoobota, odnosno ku# nalazi

unutar kutovaa,,, i a ., to zn&i da je mobilni robot u mogdmosti detektirati prepreku.

min?
Zbog vee rezolucije, generira se &iébroj ,virtualnih senzora“, na & da se kutu koji

predstavlja orijentaciju mobilnog robota dodaje @gimo oduzima kud, 290, 3J.... Time

se postize da mobilni robot detektira vis€aika zida. U procesu detektiranja, prva
provjera je da li kut je kut senzora.(8+ 20,6+ 9, 8, 8- 0, 6- 20,..) izmeaiu kutova
a1 a.... AKko je taj uvjet ispunjen oddeje se sjeciste duiinﬁ I polupravcatije je
ishodiste toka C, a kut koji taj polupravac zatvara s osiodgovara kutu senzora.

Formira se jednadzba pravca atkrog tékamaT, i T,:

Yo, =Y
Y, = Yy =R (X, - %) (82)
Xo2 = Yoo

te jednadzba pravca krozta C =(x, y) uz poznati kut senzoré:

Yoo y= k(><p_>§ (83)
pri cemu jek =tané.
Time se dobiva sustav od dvije jednadZzbe (82) ) @B3lvije nepoznaniceéxp,Yp).
RjeSavanjem sustava odtgu se koordinate preprel(é(p,Yp). Taj postupak se ponavlja

za svaki ,virtualni senzor®, te za svaku prepreldnog prostor&ime se formira skup
tockastih prepreka koje je mobilni robot, u trerium@ay poziciju, u mogénosti detektirati.

Nakon detektiranja skupa prepreka, metoda potédnitijgpolja generira referentnu
trajektoriju, tj. referentnu poziciju u koju se miob robot mora pomaknuti. KoriStenjem

upravljatkog zakona i kinematkog modela mobilnog robota dobiva se stvarna, nova
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pozicija mobilnog robota te se na temelju te pgzidetektiraju nove prepreke i postupak

se ponavlja.

7. Opis i dijagram toka ra €unalnog programa

Raunalni program koji se koristi za rjeSavanje prafdediplomskog zadatka
sastoji se od dva djela — glavnog programa kopagvaMain te skripteMobRobotkoja
se poziva unutaode45funkcije za numetko rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi. U
glavnom programu definiraju se g@na pozicija i orijentacija mobilnog robota, défn
se pozicija cilja, pozicije svih prepreka te svbplghlni parametri sustava. Zatim se
pokrete funkcijaode45koja kao izlaz daje rjeSenja diferencijalnih jedblai — gibanje i
orijentaciju mobilnog robota za vrijeme simulacijeeferentnu poziciju za vrijeme
simulacije te linearnu i kutnu brzinu mobilnog otd. Unutar skripteMobRobot
izratunavaju se prepreke koje mobilni robot detektiranagira se potencijalno polje,
odraiuju se upravljgke velcine te se na temelju kinem&og modela izr&unavaju
pozicije mobilnog robota za vrijeme njegova gibanfakon zavrSetka simulacije
dobiveni rezultati se grafki prikazuju, i to gibanje mobilnog robota u radngmostoru
izmedu prepreka, zatim pozicija mobilnog robotaxu y smjeru u svakom trenutku
simulacije, upravljgke veliine u, i u,u ovisnosti o vremenu simulacije te odstupanje
stvarne pozicije mobilnog robota od referente pgezic

Za opis atraktivnog potencijala koristi se izra2),(a za opis repulzivhog
potencijala zbog boljih rezultata umjesto ktag FIRAS funkcije koristi se modificirana
FIRAS funkcija (8). Za dobivanje referentne trapgke koriste se ogradene funkcije
(52) i (53). Za upravljeki zakon koriste se prethodno izvedeni izrazi:

u, = k, [exp(-3iF ) the (84)

u, = k; anh( vp) (85)
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KoriStenjem svega navedenog formira se sustav bdifggencijalnih jednadzbi:

Y= % =-V, [fanh( J Z( \glEtanV( a:j Y, DtanE a:; D (86)

a;/fj -\, Dtan(w pa(;JX, jj (87)

y, =y =\, [ﬂanh( j Z{ -y Dan?{p

i=1

y, = x=cosf [ (88)
y, = y=sind (89)
Y. =6=u, (90)

RjeSavanjem diferencijalnih jednadzbi dobivaju isgeéne veliine — referentna pozicija
(x.y ), stvarna pozicija(x,y) te orijentacija mobilnog robot#d. Kako bi se u
glavhom programu mogle Kkoristi upravie velcine u i u,, dodane su joS dvije

diferencijalne jednadzbe
Yo = U (91)

¥ =, (92)
koje nisu spregnute s izrazima (86) - (90). Nant#ijn funkcijaode45vraca upravljgke
velicine u glavni program. lzrazi (86) do (92)ne sustav od sedam diferencijalnih
jednadzbi te je stoga potrebno prije pozivanja @ijekode45definirati sedam ptetnih

uvjeta, odnosno vektor petnih uvjetay0. Uzima se da u trenutkti=0, odnosno u
pocetnom trenutku simulacije, pozicija mobilnog robatdgovara poziciji referentne
trajektorije, da su linearna i kutna brzina jednakda, a mobilni robot ima neku
orijentaciju:

yo=[% ¥ % % 6, 0 (93)
Parametri sustava koje je potrebno definirati ppgkretanja simulacije su petna
pozicija mobilnog robotd x,, y,), pozicija cilja(x, y,), potetna orijentacija mobilnog

robota §,, poj&anja sustavaa, by, b, k,, k, brzine poljaV,,V,,V,, radijus utjecaja

prepreke 17,, broj ,virtualnih senzora“ mobilnog robota i kutojk isti obuhv&aju,
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prepreke u radnom prostoru te ukupno vrijeme tjajaimulacije T. Prepreke se

definiraju kao i u prethodnim primjerima na ¢iva da se formirajucetiri vektora
X1, V1. X5 Y gdje dvije take (x (i), v;(i)) i (% (i), v,(i)) definiraju jedan ravni zid,
pri ¢emu jei =1,...n an je broj zidova u radnom prostoru.

Slijedi dijagram toka r&unalnog programain:

Main.m

\ 4
Parametri sustava:

a b, bk, kV,V,, VT
Xor Yor 80 %1 Yoo X1: Y1 %2, Y2

A 4
Pcacetni uvjeti:
y0=[x0 Yo % Y% 6, O 0]

A 4

[t, y] = odet5( ' MobRobot T ¢

A 4

X ¥.0,%,¥.4,4

A 4
Graficki prikaz rezultata:

1. prikaz radnog prostorg

2. referentan trajektorija
gibanje mobilnog
robota u radnom
prostoru

3. Xiypozicija
mobilnog robota u
vremenuu; i Up U
vremenu

4. odstupanje pozicije
mobilnog robota od
referentne trajektorije

Funkcijaode45poziva r&unalni progranMobRobotu kojemu su definirane

diferencijalne jednadzbe i u kojem se detektiragppeke za vrijeme gibanja mobilnog
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robota. Slijedi dijagram toka ¢analnog program&obRobot

MobRobot.m

v
Trenutna pozicija mobilnog robota
(x, y) i referentna pozicijgx, y; )

A 4

A\ 4
Detektiranje preprekéxp, yp)

v
Generiranje atraktivhog potencijalg

v
Generiranje repulzivnog potencijala

A 4
Ukupno potencijalno polje

Yi=X: Y%= ¥

Y
Upravljatke velgine:
no=\( =" +(y -y
(y, - y)cos8—(% - X sind
no
u, =k, @xp(—SH/pz) [hc
u, = k; anh( vp)

Vp=

A\ 4
Kinematiki model:

Y, = X=cosf [y

)}4=.y:sin6’ml Main.m

ys =0 =u,

\ 4

Numericko rjeSavanje diferencijalnih jednadibk:
X ¥,60,%,¥,4,4

A 4

akot=T

A

akot<T

Matlab skripte Main.m i MobRobot.m nalaze se u ovadu kao Prilog 1 (i na CD-u).
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8. Rezultati simulacija

8.1. Prva simulacija

Prvo je prikazana simulacija u kojoj je mobilnombotu jednostavno ostvariti

zahtijevano gibanje od petne pozicije do cilja. Parametri sustava dani abli€om 1.:

Tablica 1: Parametri sustava prve simulacije
Vo [ Vo | T % | Y| & | X | Y |7

a b | bk k| Ve | VW
1] 1] 02 04 08 100 -3 3m/2|10] 7 |12

Uz parametre sustava navedene u Tablici 1éuna@nom programu definirani su zidovi

tako dacine prepreke na @ koji je prikazan na Slici 47:

B il
® Pocetna pozicija
""" Referentna trajektorija |3 i

Maobilni robot :
w— Prepreke Seeeenontee e D

Y[m]

-5
#[m]

Slika 47: Gibanje mobilnog robota u prvoj simulaciji

Osnovni Lvirtualni senzor® nalazi se u nastavkudwizne osi mobilnog robota, Sto
ml

odgovara kutug, a ostali senzori se generiraju n&in& +k, pri ¢emu j&k = _§ 08"

Obuhvatni kut koji virtualni senzori obuhtaju jednak jelzr.
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Slika 47 takder prikazuje rezultat simulacije, odnosno gibanjebitnog robota u
radnom prostoru na tim da prati referentnu trajektoriju. Vidljivo je edino préaenje
referentne trajektorije, Sto z¥iada nee biti velikih odstupanja trenutne pozicije
mobilnog robota od referentne pozicije Sto prikazGjika 49. Sa Slike 47 vidljivo je
ujedna&eno gibanje mobilnog robota prema cilju Sto je tvpdeno na Slici 48 gdje nema

naglih skokova upravljgkih velicina.

= S T S S J
= = i
5 H . .
a &0 100 &0 100
t[s] t[s]
0.4 : 0.5 :
1ic] R feemeemnennao i
= : w D e
£ D2 Sttt E :
= : S -1 PR ]
0 f---mmmmmmee R N :
0 : -1 :
a &0 100 a &0 100
t[] t[s]

Slika 48: x,y pozicija mobilnog robota i upravljac¢ke veli¢ine za prvu simulaciju

02 ; ; ; ; ; ; ; ; ;

015

[m]

01

M-
r

003

02
0.15 p- o™t

01

y-y [l

003

o 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100
[s]

Slika 49: GreSka pratenja referentne trajektorije za prvu simulaciju
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8.2. Druga simulacija

Parametri sustava ideéri su onima definiranim u Simulaciji 1 uz promijenp
pocetnu i krajnju poziciju mobilnog robota. Takvi paretri sustava prikazani su

Tablicom 2:

Tablica 2: Parametri sustava druge simulacije

a b b | K|k [ Vo Vo Ve | T %[ Y% | & | %X | Y|

1 5 5 1 1| 02 04 08 100 ( Qm/2| 5 | 10| 1.2

® Cij

®  Pocetna pozicija
----- Referentna trajektarija
tlabilni robot
— repreke

-

T T

E '

= 5 _______________________E _________
dem o deemeoe
Gl rmrem e fooeeoee
2| eeme e E

Alm]

Slika 50: Gibanje mobilnog robota u drugoj simulacji

Slika 50 prikazuje uspjeSno izbjegavanje preprekiikpm gibanja prema cilju. U
trenucima kada mobilni robot zaobilazi najduzu pe&p vidljivo je da postoji greSka
pratenja referentne trajektorije ali uz to vidljivo jeoscilatorno ponaSanje referentne
trajektorije (Slika 50 i Slika 52). Razlog tomugt se kuglica pod utjecajem atraktivhog

potencijala pokuSava gibati prema cilju, ali u triku kada robot detektira prepreku
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generira se repulzivni potencijal zbog kojeg selikaggiba suprotno od cilja. Takvo
ponaSanje se ponavlja dok robot ne zdelirepreku. Do greSke @enja, koja je vidljiva
na Slici 52, dolazi zbog neholonomnih ogtamija koja onemogwju brze promjene
smjera gibanja robota prilikom penja referentne trajektorije. Slika 51 demonstrira
zadovoljavajde i izvedive upravljgke velcine ali kod kutne brzine vidljive su oscilacije

koje odgovaraju zaobilazenju najduze prepreke.

- o - 10

Y S SO S —— - S S8 - ;

= ! =
1 AR NN
0 : ; ] : ;
0 50 100 0 &0 100

i[s] i[=]
15 1

u,l[ma’s]

0 50 100 0 &0 100
{[s] t[s]

Slika 51: x,y pozicija mobilnog robota i upravlja¢ke veli€éine za drugu simulaciju

[m]

-

XX

100

¥y [m]

O S N N TR FR S NN N
0 10 20 30 40 =] B0 70 80 =] 100

Slika 52: GreSka pratenja referentne trajektorije za drugu simulaciju

72



8.3. Treéa simulacija

Za treu i cetvrtu simulaciju mijenja se radni prostor kako 4@ uspjeSnost
racunalnog programa ispitala i za druge formacije cagprostora. Parametri sustava
treCe simulacije prikazani su Tablicom 3, a radni psosé gibanje mobilnog robota na

Slici 53.
Tablica 3: Parametri sustava tre&e simulacije

a b b |k |k | Vo [V Ve T | %[ Y% | & | %X | Y|

1 5 5 1 1} 02 0 08 100 Q0m/2| 6 | 10| 1.2

11 15

[

® Cij
® Pocetna pozicija
----- Referentna trajektarija
hiabilni rabot

3| — Frepreke

K[m]
Slika 53: Gibanje mobilnog robota u treoj simulaciji
Analiziranjem podataka sa Slika 53, 54 i 55 vidijje oscilatorno ponaSanje referentne

trajektorije koje utjée na iznos upravlikih veli¢ina. Na Slici 54 vidljivo je da su

upravljake velkine fizikalno gledano zadovoljavajin iznosa, ali ostvaruju oscilatorno

ponaSanje.
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£ Tl S
R —
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0.8
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= l o
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= ' N
0.2 |- |
] . A :
0 =0 100 0 &0 100

i[s] i[s]

Slika 54: x,y pozicija mobilnog robota i upravlja¢ke veli¢ine za tretu simulaciju

0.5 : : : : : : : : :

[m]

® -
r

0 10 20 30 40 50 B0 70 5O a0 100

O 10 20 30 4 50 BO 70 80 80 100
t[s]

Slika 55: GreSka pratenja referentne trajektorije za drugu simulaciju
Slika 53 demonstrira uspjesno izbjegavanje prepre&avidljivo je da se mobilni robot
giba vrlo blizu prepreka. Postoje dvacima kako to sprijéti, jedan je povéati radijus
utjecaja prepreker,, a drugi nain je smanjiti brzinu atraktivnog potencijals,.
Poveanjem radijusa utjecaja prepreke mozeidim negativnih posljedica na ¢ia da

mobilni robot née prolaziti izméu dvije blisko postavljene prepreke [9], odnosnaea
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se robot zaustaviti u lokalnom minimumu. Zbog tggéolje smanjiti brzinu atraktivnog

potencijala. Ako se koriste parametri navedeni Wli€a 3, uz smanjenje brzine

atraktivnog potencijal®&, =0.1 m/ s postize se rezultat prikazan na Slici 56:

11 5

N0 frmmmmmmme e e

Y[

Cilj

Focetna pozicija
----- Referentna trajektorija
Mobilni robot

— Crapreke

=)

R

Alm]

Slika 56: Gibanje mobilnog robota u tretoj simulacijiuz V, =0.1 m/s

Na taj n&in se postizu manji iznosi atraktivhog potencijélae se automatski povava
utjecaj repulzivnog potencijala; mobilni robot sbaysporije i na v&@m udaljenostima od
prepreka. Zbog smanjenja brzine atraktivhog pojelacimobilni robot ostvaruje brzine
manjih vrijednosti Sto je i vidljivo usporedbom I&i 54 i Slike 57, a upravo zbog toga
mobilnom robotu je potrebno duze vrijeme da stigoecilja. Sa Slike 54 vidljivo je da

mobilni robot stize u cilj unutar80s kada jeV,=0.2 m/s, a u sldaju kada je

V, =0.1 m/ s stize unutad80s Sto je i vidljivo sa Slike 57.

Takader, zbog niZe linearne brzine mobilni robot boljatpreferentnu trajektoriju sto je

vidljivo na Slici 58.
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0 50 100 150 200 ) 50 100 150 200
t[s] t[s]

Slika 57: x,y pozicija mobilnog robota i upravljacke velicine za treéu simulacijuuz V. =0.1 m/s

EIS T : T : T T : : :
R ey W M | opopmpe ey ey ______ o
E E
=I< _DE (R Lcccaan [ P, _E _______ [ Lecen-a —]
= H
_1 _______________________________________________________________________ —
45 I I I I I I I I I
0 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180 200
t[s]
0.2
0.15
E
- 0.1
e
0.05 ;
1]
0 20 40 G0 a0

100 120 140 160 180
t[s]

Slika 58: Greska pratenja referentne trajektorije za drugu simulaciju uz V. =0.1 m/s
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8.4. Cetvrta simulacija

U tri prethodne simulacije utéena je uspjesSnostdanalnog programa, odnosno
ispunjenje zahtjeva diplomskog zadatka. Na temegipfickog prikaza greSke péanja
referentne trajektorije te grakog prikaza upravlgkih veli¢ina u ovisnosti o vremenu
potvidena je ispravnost upravijigog zakona temeljenog na neizrazitoj logici. Na
sljedetih nekoliko slika prikazani su rezultati simulackada se mobilni robot giba u
radnom prostoru, uz konstantne parametre sustatimes da se u svakoj simulaciji
mijenjaju p&etna i krajnja pozicija. Parametri sustava daniablicom 4:

Tablica 4: Parametri sustavadetvrte simulacije
a b b k|k | ViV [ V|T| &%

1 5 5 1 1| 020 0.750.8| 300| 7/2 |15

Pcatetne i krajnje pozicije mobilnog robota u radnoragtoru dane su Tablicom 5:

Tablica 5: Patetne i krajnje pozicije mobilnog robota

Verzija| X%, Yo X Ye

1. 10 0 -3 | 10
2 5 0 2 10
3. 10 0 -1 | 11
4 5 -1 3 12

Od Slike 59 do Slike 62 prikazana su gibanja malglmbota u radnom prostoru izéduwe
prepreka od ptetne pozicije do cilja. Zbog malih brzina atraktigni repulzivhog
potencijala, te zbog dobro us&knih parametarak, i k; u upravljgkom zakonu
postignuto je gotovo idealno @enje referentne trajektorije. Nema naglih promjena
smjera prilikom gibanja, a taller postignuta je dobra fleksibilnost sustava jge bilo
potrebno za razlite patetne i krajnje pozicije mijenjati i neke od ostaplarametara
sustava Sto je jedan on poznatih nedostataka mptidacijalnih polja.
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.. L Referentna trajektarija

® Ci
® Focetna pozicija

Mobilni robot
— Crepreke

Y[

Alm]

Slika 59: Gibanje mobilnog robota u radnom prostoru— 1. verzija

® il
® Pocetna pozicija
----- Referentna trajektorija
haobilni robat
— rapreke

A[m]

Slika 60: Gibanje mobilnog robota u radnom prostoru— 2. verzija
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¥[m]

® il

® Pocetna pozicija
----- Referentna trajektorija
haobilni robat
— rapreke

B ; T
] S v """"""""""""
R — N ..
3 ______________________ m— oo N
2 e oo v -------------------------
) S R ¥ 46 S N
0 ' i
B a ] 10
Alm]
Slika 61: Gibanje mobilnog robota u radnom prostoru— 3. verzija
N SO ® Cilj
% Pocetna pozicija
. | === Referentna trajektarija
M Mahbilni robat
: || m— ek e
Y IV N R A ......................

A[m]

Slika 62: Gibanje mobilnog robota u radnom prostoru— 4. verzija
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9. Zaklju €ak

U ovom diplomskom radu naglasak je na metodi pof@nih polja te na
analittkom neizrazitom upravljanju. Prvenstveno je zariroljanalitcko neizrazito
upravljanje gdje se kée od jednostavnih heurigkih pravila, koja su jasna i razumljiva
svima, da bi se koriStenjem matenieéi metodologije doslo do odtenih analitékih
funkcija koje omogéuju upravljanje mobilnim robotom. To je ujedno agha prednost
neizrazite logike i neizrazitog upravljanja, kojan@gutuju upravljanje sloZzenim
procesima i sustavima na temelju iskustva. Upraakokbi ¢covjek navodio mobilnog
robota rij&ima ,skreni malo desno” ili ,malo ubrzaj*, na istietin to radi neizraziti
analiticki regulator na temelju definirane baze pravila gganja. Ovakav & izvoda
upravljatkog zakona ne zahtjeva sloZzene operacije matricgmikom traZzenja
pseudoinverza [6] ili koriStenje funkciggan2 koja vrlo ¢esto zna predstavljati problem
kod upravljanja mobilnim robotom.

Za razliku od klaginih razmatranja metode potencijalnih polja, u sklop
diplomskog rada zahtjeva se kretanje mobilnog mhotnepoznatoj okolini, gdje se
referentna trajektorija ne prawnava na temelju svih prepreka radnog prostora,see
prora&unava na temelju nekoliko prepreka koje mobilniatotbetektira u danom trenutku.
Takav pristup omogiuje jednostavniju implementaciju uprawkdg algoritma na
stvarni model, odnosno takav diva razmisljanja predstavlja gotovo realnu situaaiju
kojoj se mobilni robot giba kroz prostor kori&t@pr. ultrazvini senzor za detektiranje
prepreka i njihovo izbjegavanje. Jedna od primjeretode potencijalnih polja je kod
simulacija aktivnosti trazenja i spaSavanja [10]nepoznatoj okolini zbogiega je
potrebno i dalje razvijati spomenutu metodu, aljénu implementaciju na stvarne
modele. Metoda potencijalnih polja se zbog svojdngstavne implementacije i
fleksibilnosti primjenjuje i prilikom upravljanja abilnim robotima u industrijskim
postrojenjima ili u skladiStima prilikom rukovanjanaterijalom [1]. Rukovanje
materijalom poméu mobilnih robot&ije je upravljanje bazirano na metodi potencijalnih
polja razrdeno je u seminarskom radu iz kolegija Inteligemintazni sustavi [11]. U
ovom diplomskom radu koristi se modificirana FIRASkcija, Ge funkcija [7], koja se

odlicno uklopila u raunalni program te ponta koje su ostvareni vrlo dobri rezultati
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simulacija i izbjegnut je problem nemaguwsti dolaska mobilnog robota do cilja zbog
blizine prepreke. Valja napomenuti da su se u skldiplomskog rada samo spominju
neki nedostaci metode potencijalnih polja [9], [18]da bi se u potpunosti omaga
primjena metode potencijalnih polja u industrijityfgiono je razviti naprednije metode
koje ¢e odstraniti nedostatke.

Zahvaljuji&i razvoju upravljgkih programa te razvojem tehnologije mobilni
roboti postaju sve zastupljeniji u industriji, alu dom&instvima (kao roboti usisava
koji ciste stambene i ine prostore ili rade kao kosioave). Iz toga se vidi da im
primjena izlazi iz okvira industrije Sto otvara puprostora za razvoj novih podja u
mobilnoj robotici kao Sto su mobilni roboti kao & igractke. Umjetna inteligencija i
mogutnost da roboti & vodi cjelokupnotovjetanstvo ka neslienim mogiénostima.
Vrlo vjerojatno ¢e odigrati i zn&ajnu ulogu u narednoj razvojnoj eri. Potrebno jg bi
oprezan i nadati se da na tom putdéendci do uporabe robota u krajnje destruktivne

svrhe.
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11. Prilozi

11.1. Prilog 1

%Main
clear;
clc;

%
T=100;

DT=0.005;

global k1 k2 k3 k4 k5 a b xpl xp2 ypl yp2 Ro xcMa Vr V2 x_poc

a=1;

b=5;

%-------- Koordinate pocetne pozicije, pocetna arigeija i koordinate cilja---
% X_poc=2;

% y_poc=0;

% xc=3;

% yc=10;

% theta_poc=pi/2;

X_poc=10;

y_poc=0;

xc=-1;

yc=10;

theta_poc=pi/2;

% Parametri sustava
k1=1;

k2=1;

k3=1;

k4=1;

k5=1;

Va=0.2;

Vr=0.4;

Vr2=0.8;

Ro=1.2;

% Pocetni uvjeti
xy0=[x_poc y_poc Xx_pocy_poc theta_poc 0 0];
L Prepreke
% xpl=[22272242-2-2002322778382A1];
%ypl=[34446665 7 88 799988991812,
% xp2=[72772444-2 00-22333788T722];
% yp2=[33435655 8 87 788989981822,

xpl=[32400225641116-2 0-2-23-324-2-2];
ypl=[12243344556677 88 98986& 7 6]
Xp2=[24302206456166-2 0 0 02442-2-4];
9998

yp2=[22133445546776 88% 6 6]
% Numerika
tT=0:DT:T;

options=odeset('RelTol',1e-5,'AbsTol',1e-5);
[t,y]=ode45('MobRobot',tT,xy0,options);



% Plot
%o--------mmm-- Plot: Radni prostor
figure(1)
hold on
grid on
plot(xc,yc,'b*,'Linewidth',6);
plot(x_poc,y_poc,'r*,'Linewidth',6);
for i=1:length(xp1)
line([xp1(i) xp2()],[yp1(i) yp2(i)],'Color','k'Linewidth’,3);
end
axis([-5 10 0 10]);
legend('Cilj','Pocetna pozicija','Prepreke");
xlabel("X[m]"); ylabel("Y[m]";
%o------------- Plot: Gibanja mobilnog robota u ramdgrostoru------------
figure(2)
hold on
grid on
plot(xc,yc,'b*,'Linewidth',6);
plot(x_poc,y_poc,'r*,'Linewidth',6);
plot(y(:,1),y(:,2), 'r--','LineWidth', 2);
plot(y(:,3),y(:,4), 'k', 'LineWidth', 2);
for i=1:length(xp1)
line([xp1(i) xp2()],[yp1(i) yp2(i)],'Color','k'Linewidth’,3);
hold on
end
axis([-5 11 0 11]);
legend('Cilj','Pocetna pozicija','Referentna trégeia’,...
‘Mobilni robot','Prepreke’);
xlabel("X[m]"); ylabel("Y[m]);
%-------- Plot: Gibanja mobilnog robota u x i y smje
figure(3)
subplot(2,2,1)
hold on
plot(tT,y(:,3),'k’,'LineWidth',2);xlabel(‘t[s]"); label('X][m]");
plot(tT,xc,'r--','LineWidth',2);
grid on
subplot(2,2,2)
hold on
plot(tT,y(:,4),'k’,'LineWidth',2);xlabel(‘t[s]"); lgbel("Y[m]");
plot(tT,yc,'r--','LineWidth',2);
grid on
% oo —
for i=1:length(y)-1
ul(i)= (y(i+1,6)-y(i,6))/DT;
u2(i)= (y(i+1,7)-y(i,7))/DT;
TT() = tT(i);
end
% s,
% Plot: Brzine mobilnog robota
subplot(2,2,3)
plot(TT,ul,'k','LineWidth',2); xlabel('t[s]); yla#('u_1[m/s]);
grid on
subplot(2,2,4)
plot(TT,u2,'k','LineWidth',2);xlabel('t[s]"); ylatéu_2[rad/s]);
grid on




%---------- Plot: Odstupanje od referentne vrijedites

figure(4)

subplot(2,1,1)

plot(tT,y(:,1)-y(:,3),'k','LineWidth',2); xlabel(4]"); ylabel('’x_r-x [m]");
grid on

subplot(2,1,2)

plot(tT,y(:,2)-y(:,4),'k','LineWidth',2); xlabel(4]"); ylabel('y_r-y [m]");
grid on

%Mobilni robot

function dy = MobRobot(t,y)

dy=zeros(7,1);

%

global k1 k2 k3 k4 k5 a b xpl xp2 ypl yp2 xc yc R Vr Vr2 x0 y0 x_poc

x1=y(3);

yl=y(4);

theta=y(5);

x0=[;

yO=[J;

thetaO=[];

%--------- Trazenje prepreke

h=-pi/8:0.1:pi/8;

for i=1:length(h)
kut(i)=theta+h(i);

end

for i=1:length(xp1)
alfal=atan2(ypl1(i)-y1l,xp1(i)-x1);
alfa2=atan2(yp2(i)-y1,xp2(i)-x1);
alfamax=max(alfal,alfa2);
alfamin=min(alfal,alfa2);

k=atan2(yp1(i)-yp2(i),xp1(i)-xp2(i));

for j=1:length(kut)
if and((kut(j)<=alfamax),(kut(j)>=alfamin))
xp=(tan(k)*xp2(i)-yp2(i)+y1-tan(kut(Py1)/(tan(k)-tan(kut(j)));
yp=tan(k)*(xp-xp2(i))+yp2(i);
x0=[x0 xp];
y0=[yO yp];
thetaO=[thetaO kut(j)];
end
end
end
for i=1:length(x0)
rx(i)=abs((y(1)-x0()));
ry()=abs((y(2)-yo));
r(i)=(y(1)-x0(0))"2+(y(2)-y0(i))"2;
end
%------- Atraktivni potencijal
dUa_dx=tanh(a*(y(1)-xc));
dUa_dy=tanh(a*(y(2)-yc));
%------- Repulzivni potencijal
dUr_dx =0;
dUr_dy =0;
for i=1:length(x0)
if sqrt(r(i))<=Ro;

86



%------- Ge FIRAS funkcija
dUr_dx2 = b * (1/sqrt(r(i))-1/Ro) * (rx(84rt(r(i))) * (1/r(i))*(y(1)-xc);
dUr_dy2 = b * (1/sqrt(r(i))-1/Ro) * (ry(8art(r(i))) * (1/r(i))*(y(2)-yc);

% dUr_dx2 = b * (1/sqrt(r(i))-1/Ro) * (r3(sqrt(r(i))) * (1/r(i));
% dUr_dy2 = b * (1/sqrt(r(i))-1/Ro) * (ry(sqrt(r(i))) * (1/r(i));
else
dUr_dx2 =0;
dUr_dy2 =0;
end
dUr_dx = dUr_dx - dUr_dx2;
dUr_dy = dUr_dy - dUr_dy2;
end

if ((xc-x_poc)<0)

z=1,;
else

z=-1;
end
% ------- Ukupno potencijalno polje
dxd = - Va*tanh(k1*dUa_dx) - Vr*tanh(k2*dUr_dx) *¥r2*tanh(k3*dUr_dy);
dyd = - Va*tanh(k1*dUa_dy) - Vr*tanh(k2*dUr_dy) +¥r2*tanh(k3*dUr_dx);
% s s s ——(—
% Upravljacke velicine
no = sqrt( (y(1)-y(3))"2 + (y(2)-y(4))"2 )+eps;
vp = ((y(2)-y(4))*cos(y(5))-(y(1)-y(3))*sin(y(5))) no;
kp = exp(-3*vp"2);
ul =k4 *kp * no;

u2 = k5 * vp;
% Diff jedndzbe
% Referentna trajektorija
dy(1) = dxd;
dy(2) = dyd;
% Mobilni robot

dy(3) = cos(y(5))* ul;
dy(4) = sin(y(5))* ul;
dy(5) = uz;
% Ispis upravljackih velina
dy(6) = ul;
dy(7) = uz;
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11.2. Prilog 1 na CD-u

CD/Diplomski rad/Prilog 1/Main.m
CD/Diplomski rad/Prilog 1/MobRobot.m

11.3. Prilog 2 na CD-u

CD/Diplomski rad/Prilog 2/Generiranje_gradijenta.m

11.4. Prilog 3 na CD-u

CD/Diplomski rad/Prilog 3/Generiranje_potencijala.m

11.5. Prilog 4 na CD-u

CD/Diplomski rad/Prilog 4/FIRAS funkcija/Main.m
CD/Diplomski rad/Prilog 4/FIRAS funkcija/MobRobot.m

CD/Diplomski rad/Prilog 4/EXP funkcija/Main.m
CD/Diplomski rad/Prilog 4/EXP funkcija/MobRobot.m
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