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Oznaka Jedinica Opis

Wo rad/s Grani¢na frekvencija filtera

by - Konstanta filtra brzine vrtnje

b, - Konstanta filtra brzine vrtnje

ao - Konstanta filtra brzine vrtnje

y(k) - Izlaz regulatora/filtra brzine vrtnje

q - Vektor unutarnjih stupnjeva slobode
T - Vektor vanjskih stupnjeva slobode

Ve, m/s Vektor brzine centra kotada

Uk, m/s Vektor brzine kontaktne toc¢ke kotaca s podlogom

Vg m/s Vektor translacijske brzine mobilnog robota

Wg rad/s Vektor kutne brzine mobilnog robota

) rad/s Kutna brzina vrtnje stupnja slobode
X m/s Translacijska brzina robota u odnosu na referenti k.s.
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Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Luka Grden Zavr$ni rad

SAZETAK

Zavr$ni rad opisuje modifikaciju mobilnog robota Pioneer 2DX koji koristi diferencijalni
sustav pogona. Robot je nadograden s novim upravljackim i pogonskim komponentama uz koje
je izraden upravljacki algoritam niske razine s moguénoséu dvosmjerne komunikacije s
nadredenim upravljackim racunalima. U sklopu zadatka projektiran je regulator brzine vrtnje
elektromotora ¢ije su performanse ispitane odzivima na razli¢ite pobudne funkcije. Nadalje,
primjenom jednadzbi direktne kinematike podredeni upravljacki sustav vrsi izracun referenci
brzine vrtnje kotaca u odnosu na Zeljene translacijske i rotacijske brzine, dok se jednadzbama
direktne kinematike tada preko enkodera estimiraju realne brzine robota. Serijska komunikacija
s nadredenim racunalom izvedena je pomocéu robotskog operativhog sustava (eng. Robot
Operating System — ROS) primjenom paketa ,,Rosserial“. Dodatno, rad obuhvaca konstruiranje
i izradu adaptera novih pogonskih motora tehnologijom 3D ispisa, uz koje je takoder prikazana

shema spajanja upravljackih komponenti te je izradena prototipna plocica.

Klju¢ne rije¢i: mobilni robot, regulator brzine vrtnje, diferencijalni pogon, ROS

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Luka Grden Zavr$ni rad

SUMMARY

The final paper describes the modification of the Pioneer 2DX mobile robot that uses a
differential drive system. The robot was upgraded with new control and drive components,
along with which a low-level control algorithm was created with the possibility of two-way
communication with a high-level controller. As part of the task, an electric motor rotation speed
regulator was designed, whose performance was tested by responses to different input signals.
Furthermore, by applying the equations of direct kinematics, the low-level control system
calculates the reference speed of the wheels in relation to the desired translational and rotational
speeds, while the equations of direct kinematics are then used to estimate the real speeds of the
robot through the motor encoder. Serial communication with the high-level controller is
performed with the robot operating system (Robot Operating System - ROS) using the
"Rosserial" package. In addition, the work includes constructing and manufacturing of adapters
for new drive motors using 3D printing technology. Along with that, with given connection

scheme, the prototype circuit board is crated.

Keywords: mobile robot, motor speed controller, differential drive, ROS
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1. UvOD

U mobilnoj robotici zadatke poput mapiranja, lokalizacije i navigacije mobilnog robota u
pravilu obavljaju nadredena upravljacka racunala (eng. high-level controller). Takva racunala
imaju visoku sposobnost obrade velikih skupova podataka, medutim nisu projektirana za
upravljanje perifernim dijelovima sustava. U tu svrhu uspostavlja se dodatno, podredeno
upravljacko racunalo (eng. low-level controller), koje izvrSava zada¢e poput obrade sirovih
podataka sa senzora ili upravljanja aktuatorskih komponenti. Za podredena racunala
karakteristi¢no je izvrSavanje bazi¢nih procedura s visokom frekvencijom uzorkovanja i obrade
signala. Time se u konacnici pospjeSuje interakcija robota s okolinom, odnosno ocitavanje
znacajki putem ugradenih senzora te na osnovu toga, upravljanje aktuatorskim komponentama.

Prema tome, u vidu zadatka zavr§nog rada, nakon izracuna potrebne brzine na nadredenom
racunalu ista se Salje na zasebni mikrokontroler gdje se uz primjenu jednadzbi inverzne
kinematike mobilnog robota racunaju referentne vrijednosti upravljanih veli¢ina. Osim
upravljanja elektromotorima, podredeno racunalo zaduzeno je da preko senzora estimira
rotacijsku brzinu kotaca te putem jednadzbi direktne kinematike racuna translacijsku i
rotacijsku brzinu robota. Definiranim komunikacijskim protokolom trenutne brzine $alju se
nadredenom racunalu koje ih koristiti za pracenje odometrije mobilnog robota te u izra¢unu
novih referenci brzina.

U radu su najprije prikazani dijelovi podredenog sustava upravljanja koji se odnose na
odabrane pogonske i upravljacke komponente mobilnog robota. Nakon toga je kroz teorijska
razmatranja projektiran i zatim implementiran regulator brzine vrtnje pogonskih motora, gdje
su takoder prikazana ogranienja sustava. U nastavku su izvedene jednadzbe kinematike
mobilnog robota koje opisuju relaciju unutarnjih i vanjskih stupnjeva slobode, nakon cega se
uspostavlja komunikacija podredenog i nadredenog upravljackog dijela sustava. Na posljetku

su prikazani rezultati rada na osnovu ¢ega je dan zakljucak.
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2. MOBILNI ROBOT

Mobilna robotika grana je robotike koja obuhvaca robote s moguc¢noS¢u kretanja u
prostoru. Za razliku od stacionarnih industrijskih robota koji se u najvecoj mjeri koriste za
automatizaciju u proizvodnji, mobilni roboti koriste se u poslovima gdje je potrebno zamijeniti
prisustvo covjeka ili obavljati dostavu 1 transport paketa. Prema tome, ovi roboti imaju Siroku
primjenu u po ¢ovjeka opasnim i nedostupnim mjestima, istrazivanju prostora, nadzora objekata
te u skladistima robe kako bi automatizirali proces sortiranja i sli¢no.

Mobilni roboti mogu se na¢i u velikom broju konfiguracija gdje postoje razli¢ita rjeSenja
pogonskog sustava, ovisno o namjeni i okruzenju u kojem robot radi. Pa se tako, osim
konvencionalnih robota na kota¢ima, u mobilne robote ubrajaju dronovi, autonomne
podmornice, humanoidni roboti s moguénoséu hoda na dvije noge kao i ostali roboti koji
oponasaju gibanje nekog bica u prirodi.

Osim o rjesenju koje se tice kinematike i dinamike kretanja robota kroz prostor, vazno je
da robot moze autonomno izvrsavati svoju zadacu i time zamijeniti covjeka. U ovom pogledu
dolazi se do problema navigacije i lokalizacije robota u prostoru. Budu¢i da roboti sami po sebi
ne posjeduju kognitivne sposobnosti kao ¢ovjek, ovaj zadatak jo$ uvijek predstavlja veliku
stepenicu u razvoju mobilne robotike. Prepoznavanje okoline bazira se na percepciji podataka
sa senzora integriranih s robotom, gdje se u tu svrhu naj¢esée koriste komponente kao §to su
kamere, ultrazvucni senzori, lidari, radari i drugo. Ono na ¢emu se u biti bazira najveci broj
istrazivanja odnosi se upravo na spomenutu percepciju prostora koja se izvodi u obliku

kompleksnih algoritama i obrade velikih skupova podataka.

2.1.  Mobilni robot Pioneer 2DX

Budu¢i da zadatak ovog rada podrazumijeva nadogradnju postojeceg robota u nastavku ¢e
se opisati neke od njegovih osnovnih karakteristika. Pioneer 2DX je mobilni robot s
diferencijalnim pogonom. To znaci da za kretanje u prostoru koristi dva zasebno upravljana
motora s kota¢ima na bo¢nim stranama uz Koje je dodan pomo¢ni kota¢ u svrhu balansiranja na
podlozi. Kada se oba kotaca vrte jednakim brzinama robot se kre¢e po ravnoj liniji, a u slu¢aju
da brzine nisu jednake kretnje robota bit ¢e po nekoj kruznoj krivulji ili ¢e se rotirati oko centra

rotacije. O dubljoj analizi kinematike mobilnog robota govori se u poglavlju 4.
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Slika 1. Mobilni robot Pioneer 2DX

Kako je spomenuto na robotu se nalaze dva istosmjerna motora s povratnom vezom.

Povratna veza ostvarena je preko inkrementalnih optickih davaca s pomocu kojih se estimiraju

brzine vrtnje i pozicije vratila pogonskih motora. Tehnicke karakteristike originalnih motora

robota dane su u tablici 1.

Tablica 1. Tehnicke karakteristike motora GM9236S019 [9]

Proizvodac: Pittman Express
Model : GM9236S019
Radni napon: 12v

Dimenzije ¢50,8 / $40 x 126,5
Prijenosni omjer: 19,7:1

Maksimalni potezni moment: 6,04 Nm
Maksimalni radni moment: 1,08 Nm

Brzina vrtnje bez tereta: 236 min?

Tip enkodera: Opticki

Rezolucija enkodera:

125 impulsa po okretaju

Broj kanala

2
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Slika 2. Elektromotor Pittman Express GM9236S019 [9]

Uz karakteristike motora koje ¢e uglavnom definirati dinamiku kretanja, za potrebe
kinematskog modela potrebno je poznavati odredene geometrijske karakteristike samog robota.

Dodatne karakteristike robota navedene su u tabilici 2.

Tablica 2. Tehnicke karakteristike robota Pioneer 2DX [6]

Broj pogonskih kotaca: 2

Vrsta kotaca: Puni gumeni kotaci
Sirina kotaga: 37 mm

Promjer kotaca: 165 mm

Razmak kotaca: 380 mm

Broj pomo¢nih kotaca: 1

Masa 9 kg

Predvidena nosivost 17 kg

Maksimalna translacijska brzina 1,6 m/s

26 cm swing radius

2
ﬁ‘—|
w

[e]

3

Slika 3. Vanjske dimenzije robota Pioneer 2DX [8]
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U svrhu usporedbe s nadogradenim sustavom izdvojiti ¢e se jos neke karakteristike koje se

ticu postojece upravljacke jedinice na robotu.

Tablica 3. Karakteristike upravlja¢ke jedinice robota Pioneer 2DX [6]

Mikroprocesor: 20 MHz Simens 88C166
FLASH-ROM: 32 kB

RAM: 32 KB

Broj analognih ulaza: 5

Broj digitalni izlaza/ulaza 8

Broj PWM izlaza 4

Potreba za nadogradnjom ovakvog robota javlja se zbog toga $to je robot zastario te je s
vremenom izgubio na to¢nosti i pouzdanosti. Najveéi problem povezan je s inkrementalnim
davacima ¢iji izlazni signal viSe nije adekvatan za pouzdano ocitavanje brzine vrtnje, a buduci
da se motori vise ne proizvode tesko je naci zamjenski dio. Takoder, pristup podredenom
upravljackom racunalu nije omogucen kao ni modifikacija originalnog upravljackog algortima.
Ovakvu funkcionalnost pozeljno je imati, osobito ako postoji potreba za dodavanjem novih
senzorskih i aktuatorskih komponenti, kalibracije parametara upravljanja ili modifikacije
samog algoritma. Prema tome cilj zavrSnog rada je odabrati i implementirati nove izvr$ne i

upravljacke komponente, koje ¢e omoguciti sve prethodne funkcije robota na nacin da je sve

otvoreno k daljnjem razvoju i unaprjedenju cijelog sustava.

2.2.  Sustavni dijelovi mobilnog robota

Kako je ranije spomenuto, diferencijalni mobilni robot koristi dva zasebno upravljana
elektromotora. Poznato je da brzina elektromotora gotovo linearno ovisi 0 naponu napajanja.
Upravljanje se prema tome izvodi na nain da se u ovisnosti o potrebnoj brzini pomocu
mikrokontrolera regulira napon izvora koji ¢e pogoniti motor. Kako motori zahtijevaju
relativno veliku snagu u odnosu na snagu kojom raspolaze mikrokontroler, za njihovo
upravljanje koriste se tranzistorski frekvencijski pretvaraci ili driver-i. Driver je zasebni uredaj
koji prema nisko-energetskim uputama mikrokontrolera dozira snagu, odnosno napon kojim se
napaja motor. Kako bi sve funkcioniralo na pravi nacin vazno je pri odabiru komponenti voditi
racuna o njihovoj kompatibilnosti. Takoder, snaga koju koriste pogonski motori mora biti u
sukladnosti s ograni¢enjima driver-a i izvora napajanja. U tom pogledu odabrani dijelovi

opisani su u nastavku.
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2.2.1. Elektromotor

Prilikom odabira elektromotora postavljaju se zahtjevi kao $to su brzina vrtnje, okretni
moment, cijena i upravljivost. U tom pogledu pozeljno je odabrati cjenovno prihvatljiv,
dok s druge strane obavlja sve potrebne funkcije. 1z tog razloga izbor je suZen na
istosmjerne kolektorske motore budu¢i da Cesto dolaze integrirani s inkrementalnim
davac¢ima, u sklopu sa Sirokim izborom redukcijskih omjera reduktora. Polazec¢a referenca
po trazenim karakteristikama originalni je motor koji se je prethodno nalazio na robotu,
prikazan na slici 2. Odabrani motor, prema tome, napajati ¢e se istosmjernim izvorom
napona od 12 V i vrtjeti pribliznom brzinom starog motora. Moment motora u ovom je
slu¢aju manje vazan faktor buduc¢i da ¢e se robot koristiti u svrhu istrazivanja u
laboratorijskim uvjetima te nema izricite uvjete koji se ti¢u njegove dinamike. U kona¢nom

izboru odabran je motor Polulu 25D HP 12 V s karakteristikama danim u tablici 4.

Tablica 4. Tehnic¢ke karakteristike motora Polulu 4845 [4]

Proizvoda¢ i model: Polulu 4845
Radni napon: 12V
Dimenzije ¢25 x 66,5
Prijenosni omjer: 46,8512:1
Maksimalni potezni moment: 1,47 Nm
Maksimalni radni moment: 0,39 Nm
Brzina vrtnje bez tereta: 236 min’?
Masa motora 100 g

Tip enkodera: Opticki
Rezolucija enkodera: 12 impulsa po okretaju
Broj kanala 2

Slika 4. Elektromotor Polulu 4845 [6]
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Kada se usporede karakteristike originalnog i novog motora ocito je da je odabrani motor
nekoliko puta manje snage. Medutim, treba uzeti u obzir da robot s novim komponentama nece
prevoziti velike terete te da ¢e se zbog manjih motora smanjiti ukupna masa robota. Kao

provjera performansi dan je okvirni prora¢un ubrzanja robota u ovisnosti 0 momentu motora.

g n-T
= D, (2.1)
Muk =

Gdje su Ty i T, momenti motora, Dy, je promjer pogonskih kotaca, a m,; ukupna masa robota.
U konzervativhom proracunu, ako se uzmu maksimalni radni momenti i ukupna masa robota

od 8 kg dobiva se translacijska akceleracija:

_039+039 . .m
“=""9165 ~ "% (2.2)
8% —5—

Brzina koju robot moze postic¢i ovisi o0 maksimalnoj brzini vrtnje motora, pretpostavka je da ¢e

zbog relativno velike mase brzina biti ograni¢ena na w = 160 min™1.

_ w2mDy, _ 160 2=x+m=*0,165

km
= * -
Ve 2 60 2

h

m
=1,38— =498 (2.3)

Robot ¢e se prema danim izrac¢unima moci kretati brzinom ljudskog hoda, §to je pogodno ako
¢e raditi u okruzenju s ljudima. Takoder, algoritmi navigacije, lokalizacije i mapiranja zbog
svoje kompleksnosti najcesc¢e ne daju dobre rezultate pri velikim brzinama kretanja. Vrijeme
zaleta na maksimalnu brzinu ispada 1,17 sekundi §to u nekim slu¢ajevima ne bi bilo optimalno,
ali za potrebe ovakvog robota to e biti zadovoljavajuée. Stovise, zbog znacajne mase, odnosno
inercije robota, poveéi okretni moment mogao bi dovesti do proklizavanja kotac¢a po podlozi
§to nije pogodno u pogledu odometrije mobilnog robota.

v 1,56

t=—=
a, 1,18

=1,17s (2.4)

Naravno, proracun podrazumijeva skokovitu pobudu momenta na predvidenu vrijednost, bez
prijelazne pojave, s pojednostavljenim dinami¢kim modelom robota. U poglavlju 6. prikazani

su stvarni odzivi translacijske brzine s kojima se mogu usporediti ovdje dane pretpostavke.
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Za novo odabrani pogonski motor, zbog razlika u dimenzijama konstruiran je nosac¢ S
popratnim adapterima i spojkom koja prenosi okretni moment na vratilo kota¢a. Dijelovi su
izradeni tehnologijom 3D ispisa, prema ¢emu su prilagodene geometrije konstruiranih modela.
Na mjestima gdje je izveden rastavljivi spoj vijcima s dijelovima od polimernog materijala
ugradene su ulozne matice. Dokumentacija prikazanih nosaca 1 adaptera, zajedno s prora¢unom

vratila dana je u prilogu.

Slika 5. Pogonski dijelovi mobilnog robota

Slika 6. Vratilo kota¢a
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Pogonski kota¢ prethodno je bio montiran direktno na vratilo pogonskog motora, $to nije
pogodno buduéi da lezajna mjesta rotora motora najceS¢e nisu projektirana za prenoSenje
znacajnog opterecenja. Prema tome, izradeno je zasebno vratilo, uleziSteno na nacin gdje se
aksijalna i radijalna opterecenja s kotaca prenose na $asiju robota, dok motor prenosi samo
okretni moment. Zbog mogucih nepravilnosti kutnog, aksijalnog ili radijalnog polozaja motora
na nosacu, u odnosu na vratilo kotaca, kao njihova veza koristi se elasti¢na kandzasta spojka.
Time je takoder omogucéeno spajanje dvaju vratila razli¢itih promjera. Zbog specifi¢énih
geometrijskih dimenzija koje spojka mora zadovoljiti u implementaciji nije moguce Koristiti
standardni dio, ve¢ se rjeSenje bazira na izradi tehnologijom 3D ispisa. Krizni umetak izraden

je jednakom tehnologijom od elasti¢cnog TPU polimera.

Slika 7. Elasti¢na kandzasta spojka
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2.2.2. Upravljaca jedinica elektormotora

Tranzistorski frekvencijski pretvara¢ ili driver naziv je za sklop kojemu je glavna uloga
dobava energije motoru na osnovu nisko-energetskog upravljackog signala. Nisko-energetske
upute obi¢no se vrSe koriStenjem nekog od konvencionalnih komunikacijskih protokola,
medutim, u ovom slu¢aju komunikacija je ostvarena putem pulsno-sirinske modulacije,
odnosno PWM signala. Jezgra driver-a je tranzistorski H-most koji iz istosmjernog izvora
napona, ovisno o kombinaciji upaljenih tranzistora, dobavlja zeljeni napon na kontakte motora.
Ovaj sklop radi u ovisnosti o davacu takta koji odreduje frekvenciju preklapanja, a izlazni napon
ovisi o faktoru popunjenosti zadanog PWM signala. Faktor popunjenosti oznacava udio perioda
visokog stanja u jednom plusu, gdje je izlazni napon pretvaraca jednak umnosku faktora

popunjenosti i napona izvora.

Tch

Slika 8. PWM signal s razli¢itim faktorima popunjenosti
Odabrani driver moze se koristiti za upravljanje istosmjernih kolektorskih motora napona
napajanja od 10 V — 47 V. Takoder, ovo je dvokanalni driver $to znaci da sadrzi dva nezavisna
H-mosta. Medutim, ovdje ¢e se koristiti u jednokanalnoj konfiguraciji kako bi se povecao
kapacitet radne struje sa 1,7 A na 3,4 A. Rezim rada, kao i smjer napona, definira se pomoc¢u

dvaju zasebnih signala na kontaktima pretvaraca.

RSBGND

Slika 9. Driver Polulu TB67H420FTG sa shemom jednokanalnog reZima rada [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Luka Grden Zavr$ni rad

2.2.3. Napajanje robota

Kao izvor napajanja koristi se litij-polimerna baterija sa 6 ¢elija napona od 25,2 V do
minimalno 19,2 V. Kako bi se ostvario radni napon od 12 V koji koriste motori, uz bateriju,
potreban je i regulator napona. Odabrani regulator moze se koristiti za napone od 15 V do 40

V te mu je maksimalna izlazna struja 15 A (180 W).

Slika 10. Regulator napona Polulu D24V150F12 [7]

Baterija je kapaciteta 5000 mAh, $to ¢e biti dovoljno da viSesatno funkcioniranje robota.
Takoder baterija dolazi s 40C ocjenom kapaciteta $to ozna¢ava maksimalnu koli¢inu energije
koju baterija moze predati u danom trenutku. Umnoskom kapaciteta i Spomenutog parametra
zapravo se dobiva maksimalna vrijednost struje koja moze povuéi iz baterije te je to u ovom
slu¢aju 200 A. Dakako ovakva vrijednost ograni¢ena je regulatorom napona koji je odabran u
vidu s maksimalnim poteznim strujama elektromotora koje ne prelaze 5 A. Kako bi se baterija
zastitila od prevelikog ispraznjivanja koristi se alarm koji zvu¢nim signalom upozorava na
nizak napon u bateriji. Ovakav uredaj spaja se na konektor za punjenje pomocu kojega se ujedno

nadzire i rad svake ¢elije zasebno.

Slika 11. Izvor napajanja LiPo 6S baterija s pripadnim alarmom [19]
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2.2.4. Enkoder

Enkoder je naziv za senzor koji pretvara kutnu poziciju vratila motora u digitalni izlazni
signal. To je inkrementalni dava¢ polozaja §to znaci da se iz njega moze dobiti relativni kut
zakreta, ali ne i apsolutna pozicija u odnosu na unutarnju nultu tocku. Enkoder je dvokanalni s
rezolucijom od 12 impulsa po okretaju na jednom kanalu. Budu¢i da se senzor nalazi prije
reduktora motora, njegova rezolucija u odnosu na izlazno vratilo uveéana je za iznos
prijenosnog omjera, $to odgovara 564 impulsa po okretaju. Dodatno, ako se uzme u obzir da
svaki impuls ima rastuéi i padajuci brid te da su signali na kanalima zamaknuti za 90° u fazi,
rezolucija se odgovaraju¢im algoritmom moze povecati i do 4 puta, odnosno na 2256 CPR (eng.
Counts Per Revolution). Spomenuti impulsi generiraju se okidanjem Hall-ovih sondi pomocu
magneta pri¢vr§éenog na rotoru motora. Mjerenje brzine vrtnje pomoc¢u inkrementalnog davaca

obradeno je u poglavlju 3.3.

Slika 12. Enkoder Polulu 4845 [6]
2.2.5. Upravljacko rac¢unalo

U odnosu na potrebe robota i u vidu s ostalim komponentama, kao upravljacko rac¢unalo
koristi se Teensy 4.0. Odabrani mikrokontroler sa svojim performansama daleko nadilazi
sli¢ne, Siroko dostupne uredaje, dok je s druge strane cjenovno prihvatljiv. Teensy 4.0 koristi
snazan mikroprocesor, podrzava razne komunikacijske protokole te je otvoren za razvoj s 40

digitalnih ulazno-izlaznih pinova.

Slika 13. Mikrokontroler Teensy 4.0 [10]
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Tablica 5. Izdvojene znac¢ajke upravljacke jedinice Teensy 4.0

Mikroprocesor: 600 MHz ARM Cortex-M7
FLASH-ROM: 1984 kB

RAM: 1024 KB

Broj analognih ulaza 14

Broj digitalni izlaza/ulaza s mogu¢nosc¢u prekidne rutine | 40
Broj PWM izlaza 31

Izdvojene znacajke pokazuju znacajnu nadogradnju upravljacke jedinice u odnosu na postojecu.
Ovdje takoder postoji prostor za unaprjedenje robotskog sustava s raznim senzorskim ili
aktuatorskim komponentama. Dodatna je prednost to s§to se upravljacki program moze razvijati
pomoc¢u Arduino IDE sucelja, uz ¢ije je knjiznice znatno olakSan rad s raznim hardverskim
komponentama.

Uz mikrokontroler, mobilni robot opremljen je i s nadredenim upravljackim ra¢unalom
koje omogucuje izvrSavanje kompleksnih algoritama navigacije, mapiranja i lokalizacije. Za
ovakvo racunalo, osim visokih procesorskih performansi, pozeljno je da ima moguénost
bezi¢nog povezivanja na mrezu i bluetooth komunikacije. Takoder, bitno je da se moze napajati
iz baterijskog izvora. U tom pogledu, odabrano je racunalo Jetson TX2, koje je zajedno s
podredenim ra¢unalom povezano serijskom komunikacijskom vezom. Napajanje je izvedeno s
regulatorom napona TMDC 40-2412 proizvodaca Traco Power. Izlazni napon regulatora od 12
V izoliran je od ostatka strujnog kruga te je ovakav regulator odabran u svrhu zastite od

povratne struje koja se moze generirati pri radu motora.

Slika 14. NVIDIA Jetson TX2 Development kit [14]
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3. UPRAVLJANJE | REGULACIJA BRZINE VRTNJE MOTORA

3.1. Upravljanje istosmjernog kolektorskog motora

Elektri¢ni motori su uredaji koji pretvaraju elektri¢nu energiju u mehanicku. Nacelo rada
istosmjernih motora temelji se na fizikalnoj pojavi gdje na vodi¢ kroz kojeg protjece elektri¢na
struja, a nalazi se u magnetskom polju, djeluje reaktivna sila koja okrece rotor motora.
Op¢enito, kutna brzina istosmjernog motora ovisi 0 naponu napajanja, otporu armaturnog kruga
te magnetskom toku polja. Navedene se veli¢ine prema tome Kkoriste u upravljanju i regulaciji

brzine elektromotora.

b

Slika 15. Shematski prikaz istosmjernog kolektorskog motora [3]

3.1.1. Dinamicki model i parametri motora

Buduc¢i da se radi o istosmjernim motorima male snage, kao upravljana veli¢ina Koristit ¢e
se napon napajanja motora odnosno napon armature u,. Istosmjerni motori pobudeni su
magnetskim tokom permanentnih magneta, sto znaci da ¢e magnetski tok uzbudnog kruga biti

konstantan. Kirchhohov zakon za strujni krug prema slici 15 glasi:

U, (t) = Ryig(t) + %Z(t) +e(t) (3.1)

Uslijed rotacije vodi¢a u magnetskom polju dolazi do induciranja protusmjerne elektromotorne

sile e koja ujedno i samo-regulira struju armature u odnosu na potrebe motora.
e(®) = Kgp(®w(t) = K.w(t) 3.2)
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Prema Lorentzovom zakonu okretni moment proporcionalan je struji u vodicu, jednadzba koja

povezuje mehanicki i elektri¢ni dio sustava glasi:

My (6) = Ky ¢ ()ig(t) = Kn(t) (3.3)
Pokretatki moment motora ovisi 0 inerciji pokretanog sustava i momentu tereta m;te o

gubicima u trenju §to ¢e se za ove potrebe zanemariti.

My () = % + m(t) (3.4)

Diferencijalne jednadzbe zbog jednostavnosti preslikane su Laplaceovom transformacijom u
donje podru¢je. 1z tako pretvorenih jednadzbi (3.1) i (3.2) dobiva se prijenosna funkcija struje

u odnosu na napon armature, izraz (3.5).

1
ig(s) 1 R, K,

ua(s)—e(s)=Las+Ra=Ilé_aS+1
a

Gi(s) =

(3.5)

U danom izrazu pojacanje K, oznacava pojacanje struje armature, dok T, oznacava njenu
vremensku konstantu. ProSirenjem s jednadzbama (3.3) i (3.4) dobiva se prijenosna funkcija
brzine vrtnje u odnosu na napon armature:

w(s) K, K, K,

uy,(s) JTus? +]Js + K, K, K,

Gw(s) = (36)

Dobiveni sustav je drugog reda te se moze prikazati i blok dijagramom na prema slici 16.

Ke |«
|

_ i m_m w_m
| UAR T uA UA-EMS A —— b o »

Armatura

w|—=

Driver motora

Slika 16. Dinamicki model istosmjernog motora
Tako opisan sustav, uz poznavanje karakteristicnih parametara moguce je simulirati pomocu
nekog od prigodnih alata, a u ovom radu koristi se MATLAB u Simulink okruzenju. Simulacija
se radi u svrhu odabira strategije upravljanja i regulacije motora, namjestanju regulatora te

predvidanju ostalih moguc¢ih pojava na stvarnom sustavu. Parametri sustava u ovom slucaju
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nisu eksplicitno dani od strane proizvodaca, medutim, moguce ih je izmjeriti, izracunati ili

procijeniti. Na slici 17 prikazana je karakteristika motora.
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Y
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—15
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Slika 17. Karakteristika motora Polulu 4845 [6]

current (A)

Parametri motora odredeni su prema tocci najvece iskoristivosti, dok ¢e se ostali proracunati,

odnosno procijeniti:

okr

w =180 —/

min

m,, = 0,2256 kgmm

i, =087A
n=42%
R, =280

m; Nm
Km == 0,2593 T

la

K, = ! —03571A
* R, v
U —R,i Vs
K,=—22=10,5074 —
w rad
T, = 0,001s
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Dinamicki model prikazan na slici 16 predvida slu¢aj u kojem moment motora ovisi samo

0 inerciji kotaca. Pretpostavka je da ¢e se karakteristike odabrane konfiguracije regulatora

brzine preslikati i u slu¢aju kada se pokrece cijeli robot. S pomoc¢u CAD alata oblikovan je

model kotaca kojemu se uz poznatu masu od 0,36 kg moze procijeniti moment inercije oko osi

rotacije. Ovdje je zanemaren utjecaj spojnih dijelova izmedu kota¢a i elektromotora zbog
relativno malog promjera i mase. Inercija kotaca iznosi:

o J =0,00106 kgm?

1 Kotaé_sklop iProperties

General Summary Project Status Custom Save  Physical

Material
Update
Density Requested Accuracy Clipboard
General Properties
[include Casmetic Welds [indude QTY Overrides

Center of Gravity™

Mass | 0,358 kg (Relative | % ¥ | -3,791 mm (Relativ
Area | 97355,905mm~2 ( ¥ | 0,000 mm (Relative
Volume | 786602,313 mm~3 Z | 0,000 mm (Relative

Inertial Properties®

Global Center of Gravity

Principal Moments

11 [1055,397kgm| 12 [s79,898kgmm| 13 [578,911kgmm|
Rotation to Prindipal

Rx ‘ 0,01deg (Relat| Ry | 0,00 deg {Ralat‘ Rz | 0,00 deg (Re\at|

*Values do not reflect user-overridden mass or volume

] Odustani Primijeni

Slika 18. Procjena inercije kota¢a pomoéu CAD alata
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Uz dane parametre, numerickim rjeSavanjem prikazanih jednadzbi dobiva se odziv na
odsko¢nu pobudu napona od 12 V prema kojem bi sustav doSao na zadanu brzinu u 0,14 s,
pritom bi struja armature dostigla vr$nu vrijednost od 3,86 A. Vrijednost struje u praznom hodu
prema slici 17 pada na 0,2 A te je prema tome zadan ekvivalentni moment trenja u simulaciji.
Dodatno, u obzir je uzeta dinamika tranzistorskog pretvaraca opisanog PT1 ¢lanom, jednako

kao i prijelazna funkcija struje armature.

4 I I I I
‘—Odziv struje armature

[#'S]
I

[a—
T
|

Struja armature [A]
(]
|

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

250 T T T

—_
=]
o

LN
==

Brzina vrtnje [okr/min]|

‘—Odziv brzine vrtnje
1 l l 1 l l 1

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
t[s]

Slika 19. Odziv modela istosmjernog motora na skokovitu pobudu napona

3.1.2. Upravljanje i ogranicenja

Realni sustav, za razliku od simulacije, ipak nije toliko precizan i lako predvidiv te ¢e se
mnogi nedostaci i odstupanja zasigurno pokazati u njegovu testiranju. Budu¢i da klasi¢na
sinteza regulacijskog djelovanja podrazumijeva da je regulirani sustav linearan, potrebno je
ispitati staticku karakteristiku i ograni¢iti rad regulatora samo na pogodno podrucje. Jedna od
nelinearnosti je takozvana mrtva zona, sto je posljedica statickog trenja u reduktoru ili kod
kolektorskih cetkica. Uslijed gubitaka u trenju dolazi do zastajanja motora u odredenom

intervalu napona s kojim se ne moze ostvariti dovoljan okretni moment za pokretanje.
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Jo$ jedna moguca pojava tiCe se nelinearnosti zasi¢enja prikazana na slici 20, desno. Kako
je spomenuto, komunikacija izmedu mikrokontrolera i driver-a motora obavlja se putem PWM
signala. Ovdje se u ovisnosti o vrijednosti 8-bitnog broja definira faktor popunjenosti signala o
¢emu u konacnosti ovisi prosjecna vrijednost napona koji se preko frekvencijskog pretvaraca
dobavlja motoru. Ova nelinearnost moze biti vezana uz bilo koju komponentu u sustavu gdje
pri visokim zahtjevima snage moze do¢i do njezina zasi¢enja. lako su komponente odabrane u

vidu izbjegavanja ove pojave, u zahtjevnijim rezimima rada nisu iskljucive.

A A
Y Y

/ Ysat TTTTTTIIIL
sz :

').(mz

sz X ‘Xsat Xsat X

; -Ymz
/_ (TP -Ysat

Slika 20. Prikaz nelinearnih pojava; mrtva zona i zasi¢enje

StatiCka karakteristika motora dobivena mjerenjem brzine u odnosu na zadani PWM signal
prikazana je na slici 21. Pri tome je vidljiva nelinearnost mrtve zone, gdje se motor pocinje

vrtjeti tek nakon PWM vrijednosti od 50, §to preracunato u napon iznosi 2,35 V.

250

200

150

100

50

Vrijednost faktora popunjenosti PWM signala

|+ Staticka karakteristika elektormotora‘

0 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Brzina vrtnje [okr/min]

Slika 21. Stati¢ka karakteristika elektromotora Polulu 4845
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Sljedeci problem upravljanja odnosi se na frekvenciju PWM signala. PWM upravljanje
snagom bazira na ON-OFF principu gdje frekvencijski pretvara¢ pali i gasi tranzistore u odnosu
na zadani faktor popunjenosti. Ovo funkcionira pod uvjetom da je odziv struje armature
najmanje desetak puta sporiji od vremenske konstante pretvarac¢a. Zadana frekvencija PWM
signala na odabranom mikro-kontroleru iznosi 4482 Hz. Odziv s elektroni¢kom konstantom
armature T, = 1 ms, uz spomenutu frekvenciju prikazan je na slici 22. Pove¢anjem frekvencije
preklapanja, kako je prikazano na slici 23, smanjene su oscilacije struje, Sto uz mirniji rad
motora smanjuje i njegovo zagrijavanje te povecava iskoristivost. Takoder, odabirom
frekvencije veée od 20 kHz prelazi se razina sluha ¢ime se uklanjaju i auditorni Sumovi. S druge
strane, previsoka frekvencija utjece na zagrijavanje frekvencijskog prekidaca i izobli¢avanje
pravokutnog signala. Preporucena gornja vrijednost od strane proizvodaca je 70 kHz [7], te se
prema tome frekvencija preklapanja postavlja na 40 kHz. Simulacija je izradena pomocéu
prethodno prikazanog modela elektromotora s dodanim blokom koji simulira tranzistorski

pretvara¢ s PWM signalom s 50% popunjenosti.

35

. i a N
] N |

Tnnnnnnnnnnnn
|

—

Upravljacki PWM signal / Struja armature [A]
o
T

il a |
0.5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —Odziv struje armature
‘ ‘ ‘ B | ‘ | | | ‘ ‘ ~PWM signal frekvencije 4482Hz

0 0.5 1 1.5 2 25 3
t[s] %107

Slika 22. Odziv modela elektromotora u odnosu na frekvenciju preklapanja od 4482Hz
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Slika 23. Odziv modela elektromotora u odnosu na frekvenciju preklapanja od 40000Hz
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3.2.  Regulacija brzine vrtnje

Regulacija brzine vrtnje odnosi se na upravljanje elektromotora s posrednom
kompenzacijom poremecaja. Posredna kompenzacija zna¢i da se poremecaj ispravlja
odabranom postavhom veli¢inom, neovisno o mehanizmu na koji je poremecéaj nastao.
Regulacija se postize zatvaranjem upravljacke petlje preko mjernog uredaja pomocu kojeg se

radi usporedba izmedu vodece i stvarne, mjerene vrijednosti. Na osnovu odstupanja tada se

l z
y X1
—> PROCES

preko upravljane veli¢ine djeluje na sustav u svrhu ispravljanja greske.

Xu

DAVAC NAZIVNE
VELICINE

REGULACIJSKI
UREDAJ

A

MIERNI UREDA] <

Slika 24. Blokovski dijagram regulacijske petlje
3.2.1. Konfiguracija regulatora

Buduéi da je poznat proces i nain na koji se ponaSa sustav, moguce je pristupiti
projektiranju regulacijskog algoritma. U regulaciji brzine vrtnje opcenito se koriste dvije
konfiguracije regulatora, a to su kompaktni i kaskadni regulator. Kod kaskadne regulacije
sustav elektromotora dijeli se na zasebne cjeline gdje svaki regulator djeluje na svoju vodenu
veli¢inu. U ovom sluc¢aju postoji podredeni krug koji regulira iznos struje u armaturi dok glavni
krug regulira brzinu vrtnje (Slika 25). Pri kompaktnoj konfiguraciji postoji jedan regulator koji
djeluje na cijeli sustav, podredenog kruga nema te se struja samo-regulira u odnosu na potrebe

motora, a pripadni poremecaji ispravljaju se tek na glavnom regulatoru (Slika 26).

P WwR - wRf 4}@—} wR-wm 7 e 4}@—} iAR-IAm uc—p{uAR
iA

Prefilter Pl regulator i

PI regulator w
Model motora
Senzor struje

iAm iA

Senzor brzine

wm w

Slika 25. Simulacijski model kaskadnog regulatora
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—b@—b wR-wm . wc[—®{uAR ] w

Pl regulator w

Model motora
Senzor brzine

wm W‘—

Slika 26. Simulacijski model kompaktnog regulatora
Budu¢i da su regulirani sustavi manji, prednost kaskadnog regulatora je u jednostavnijem i
kvalitetnijem namjeStanju parametara, pripadni poremecaji anuliraju se lokalno u podsustavu
te je omoguéeno neposredno limitiranje upravljanih varijabli. S druge strane kompaktni
regulator je zbog smanjene kompleksnosti brzi u odzivu petlje te je jednostavniji za izvesti.
Takoder, kompaktni regulator ne Kkoristi senzor struje pa je i jeftiniji za implementirati. Za
potrebe odabira izradeni su simulacijski modeli pomocu kojih su ispitane performanse
spomenutih regulatora. Valja napomenuti da su u ovom slucaju simulacijski modeli
kontinuirani po vremenu i amplitudi, unato¢ tome Sto ¢e mikrokontroler izvr$avati regulaciju
pomocu diskretnih signala. Kompaktni PID regulator podesen je ru¢no, prema postupku
opisanom u poglavlju 3.2.2.4, dok je kaskadni regulator podeSen prema odnosu dvostrukog
odnosa. Sljedeci izrazi prikazuju pojacanja kaskadnog regulatora, ¢iji se izvod moze naéi u

izvoru [3]. Prijenosna funkcija podredenog regulatora s izraCunom parametara glasi:

K .
Gci(s) =K. + — (3-7)

TCiS
TeiDy;
Tep=To Ty =Ti+Ten, K= TyiKaKon

Pri tome faktor D,; odreduje optimalno prigusenje u odzivu regulatora te se postavlja na iznos

(3.8)

od 0,5, ¢ime se postize kvazi-aperiodski odziv struje armature sa 6% nadviSenja. Ty; oznacava
sumu vremenskih konstanti koje zbog svoje veli¢ine nemaju znaajan utjecaj na ponasanje
sustava te se u ovom modelu sastoji od vremenske konstante senzora struje T; i perioda

frekvencijskog pretvaraca T,j. Faktor pojacanja frekvencijskog pretvaraca K., iznosi:

2 v
Ken = 522 = 0,0471 — (3.9)

Ovaj parametar je kljucan za pravilan rad regulatora buduci da je njegov izlaz 8-bitna vrijednost
0 kojoj ovisi napon na motoru. Pojaanja senzora struje K; u ovom slucaju jednaka je 1 zbog

toga Sto se iznos struje mjeri u zasebnom dijelu algoritma te pojacanja regulatora ne ovise
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direktno o odnosu ulazne struje i ekvivalentnog izlaznog napona sa senzora. Prijenosna funkcija

regulatora brzine dana je sljede¢im izrazom:

_ Keow
Gew(S) = Kew + 77— (3.10)
cw
T JD
Sw 3w
T.(y = ———, Ty =Tei +T,, T,; = 2Ty, Koy =57—7 3.11
cw D2wD3w Sw el w el i cw TZme ( )

Odnosi prigusenja D, i D3, kao i u prethodnom slu¢aju namjeSteni su na iznos od 0,5. Za
smanjenje nadviSenja koje nastaje uslijed derivacijskog djelovanja u zatvorenom regulacijskom
krugu, u granu reference brzine dodan je filter prvog reda s vremenskom konstantom Ty, =
T,., [3]. Usporedba performansi kaskadnog regulatora u odnosu na ru¢no podeSeni kompaktni

regulator prikazana je na slici 27.

| I I
1 - - -0dziv struje armature kod kompaktnog regulatora| |
E —Referenca struje armature kaskadnog regulatora
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@ 0 o - - -Odziv brzine vrtnje kod kaskadnog regulatora | |
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Slika 27. Usporedba predstavljenih regulatora brzine vrtnje
Prema prikazanim odzivima izgledno je da kaskadni regulator ima prednost u vidu odziva
brzine vrtnje. Vrijeme porasta brzine kaskadnog regulatora manje je za 16 ms od kompaktnog
te iznosi 44 ms, dok je vrijeme smirivanja na 5% reference podjednako te iznosi 130 ms. Svrha
podredenog regulacijskog kruga je da forsiranjem upravljacke varijable, odnosno napona, ubrza
odziv struje armature. Medutim, napon u sustavu iznosi samo 12 V s§to ograni¢uje mogucnosti
kaskadnog regulatora. Takoder, pretpostavka je da vremenska konstanta struje armature iznosi
1 ms, za razliku od velikih motora kod kojih to moze biti i do 100 ms te se to ne pokazuje kao

znacajni problem u odzivu kompaktnog regulatora. Jedina znacajna prednost podredenog
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upravljackog kruga u ovom sluc¢aju bila bi moguénost direktnog ogranicenja struje armature.
Moguce je da motori ne bi optimalno radili ako bi potezne struje ucestalo prelazile vrijednosti
od 2 A, budu¢i da sa strujom eksponencijalno rastu i gubitci u vodic¢u (Slika 17). Potreba za
limitiranjem struje armature pokazati ¢e se u eksploataciji motora kroz njihovo zagrijavanje.
Zasada se, unato¢ sporijem odzivu, odabire kompaktni regulator iz razloga $to je jednostavniji
i jeftiniji za implementirati. Takoder, pretpostavka je da prednost od 16 ms u vremenu porasta

nece biti znacajna za performanse robota u cjelini.

Senzori u simulacijama modelirani su kao PT1 ¢lan, ¢ije su vremenske konstante odabrane
po kriteriju objasnjenom u poglavlju 3.2.2.5. Ispitivanjem simulacije pokazalo se da odabrana
vremenska konstanta, odnosno vrijeme uzorkovanja brzine vrtnje nije optimalano, $to se o€ituje
u smanjenim performansama obaju regulatora. Simulacijske konstante senzora brzine i struje
armature iznose:

o T, =0,010s
. T; = 0,0001 s
Pri tome podeseni parametri za kaskadni i kompaktni PID regulator glase:
° K., =238, T,=0001s, K., =0,1994, T., =0,0410s
° P,=01 I,=25 D, =0

3.2.2. Implementacija regulatora

Budu¢i da se radi o digitalno upravljanom sustavu, implementacija regulatora zapravo
podrazumijeva izradu regulacijskog algoritma. Algoritam koji se pokrece na upravljackom
raCunalu obradivat ¢e ulazne podatke i iz njih odrediti odgovarajuci upravljacki signal koji ¢e
se obnavljati ovisno o odabranom vremenu uzorkovanja. Za sto stabilnije upravljanje pozeljno
je da vrijeme uzorkovanja bude $§to manje moguce. Upravo iz tog razloga koristi se zasebno

procesno racunalo zaduZeno samo za regulaciju brzine robota.

PROCESNO RACUNALO PROCES

=== === === = —————————————— 2 Ittt by ot

Vodeca velitina . Proces u !
(referenca) lzvrina uzem smislu. Regulirana

— 1 s D/A veliéina | poiatalo | | Objekt | Velitina

| M "| pretvornik 1 | (aktuator) “| upravljanja L

I |

: ! I

! Mijerena B !

i1 1

: veli¢ina A/D o | senmor |

i pretvornik | ! | ) :

I |

h Ly "

S R [ S Ji

Obicno integrirano u mikrokontroleru Proces u Sirem smislu

Slika 28. Shematski prikaz diskretnog regulatora [2]
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PID regulator, kao $to i samo ime govori, oznafava proporcionalno, integracijsko i
derivacijsko djelovanje koja simultano djeluju na sustav u svrhu smanjenja pogreske. U ovom
kontekstu greska se odnosi na razliku izmedu vodece i mjerene velicine.

Prije same implementacije potrebno je razumjeti znacajke navedenih djelovanja.
Proporcionalno djelovanje djeluje na gresku u vidu pojacanja signala za odredeni faktor.
Ovakvo djelovanje u pravilu ubrzava odziv, smanjuje gresku, ali i povecava oscilacije te ne
moze osigurati staticku to¢nost U odzivu. U svrhu postizanja staticke toc¢nosti regulatora
obavezno je integracijsko djelovanje u sustavu. Integracijsko djelovanje sumira ulazni signal u
vremenu te djeluje na izlazni signal sve dok postoji pogreska u sustavu. Anuliranjem greske
prestaje proporcionalno djelovanje, a izlaz integratora bit ¢e konstanta vrijednost (integriranjem
nule dobiva se konstanta). Medutim, integralno djelovanje moze usporiti odziv i time povecati
prebacaj te produljiti vrijeme smirivanja. S druge strane, derivacijsko djelovanje smanjuje
oscilacije u sustavu. Ono djeluje kao prigusenje u odnosu na brzinu promjene greSske. Mana
derivacijskog djelovanja njegova je osjetljivost na Sum u vidu stabilnosti. U pravilu,
proporcionalno i integracijsko djelovanje bili bi dostatni u regulaciji elektromotora, medutim,
zbog fleksibilnosti u algoritam se uvodi i derivacijsko djelovanje, ¢iji ¢e se utjecaj na
performanse ispitati testiranjem na robotu. Izlaz PID regulatora u vremenskom trenutku glasi:

de(t)

u.(t) = P.,e(t) + 1z, f e(t)dt + D

Gdje je e(t) je razlika izmedu vodecée i mjerene veli¢ine, a P, I, 1 D¢, Konstante regulatora
koje ¢e se namjeStati u svrhu postizanja optimalnog odziva. Prikazanu jednadzbu s
kontinuiranim vremenom za implementaciju na upravljackom racunalu najprije je potrebno

diskretizirati. Postupak diskretizacije razmatran je u nastavku.

3.2.2.1. Diskretna integracija

Poznato je kako integral neke funkcije predstavlja povrsinu ispod krivulje u zadanom
intervalu. Kontinuirana integracija podrazumijeva da se zadani interval moze podijeliti na

beskonacan broj infinitezimalnih dijelova koji se tada sumiraju tvorec¢i spomenutu povrsinu.

dt = li A 3.13
| et = Jim D, eltne (3.13)
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S druge strane diskretna integracija sumira veli¢ine razmaknute u vremenskim intervalima te
izraunata povr$ina moze biti samo aproksimacija stvarne vrijednosti. Prema tome, vrijedi

sljededi izraz:

n

dt =~ T 3.14
foe(t) t Ze(tk) (3.14)

k=0
Ovdje T oznacava period uzorkovanja signala. U numeri¢koj matematici postoji vise vrsta
diskretne integracije koje bolje ili losije aproksimiraju povrsinu ispod krivulje. NajraSirenije Su

medu njima Eulerova, obrnuta Eulerova i Tustinova integracija prikazane redom na slici 29.

u(t) 44444 u(t) 77‘77_ u(t)
//. e
e
Tu(k-1) Tu(k) Tlu(k)+u(k-1)]/2
} ' " bt b bt I I [
T kTt C (k-UT kTt (k-1)T kT ¢

Slika 29. Metode diskretne integracije [2]
Glavna karakteristika Eulerovih metoda je da integraciju aproksimiraju pravokutnicima, dok
Tustinova koristi trapez. Prednost trapezne aproksimacije je povecana to¢nost, ali uz to dolazi
i sporije racunanje. Obi¢na Eulerova metoda izvodi se na nacin da za integraciju u koraku k
koristi podatak iz prethodnog koraka, $to nije najoptimalnije za implementaciju. Prema tome
odabrana je obrnuta Eulerova integracija koja koristi podatke iz k-tog koraka te je jednostavna

za implementirati u kodu [2]. 1zlaz iz integratora u k-tom koraku glasi:

yi()) =T ) e(k) = yle = 1) + Te() (3.15)
k=0

U primjeni regulatora koji sadrze integracijsko djelovanje nerijetko dolazi pojave
nakupljanja integratora (eng. integrator windup). Ova pojava dogada se naj¢eS$ce u rezimu
velikih signala, odnosno kod velikih skokova vodece velicine, gdje regulacijska pogreska
poprima visoke vrijednosti. Ako sustav relativno sporo ispravlja greSku to znac¢i da ¢e se u
svakom koraku uzorkovanja sumirati znatan iznos integracijskog djelovanja i time dovesti
djelovanje regulatora u podrucje iznad limita sustava. Pri tome, samo negativna greska moze
smanjiti akumuliranu vrijednost integracijskog djelovanja, zbog ¢ega dolazi i do povratnog
nakupljanja te znatnih oscilacija u odzivu upravljane veli¢ine. Na slici 30 prikazan je opisani

problem simuliran pomoc¢u prethodnog modela kaskadnog regulatora s limitom struje na 3 A.
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Slika 30. Nakupljanje integratora u rezimu velikih signala

Kao rjesenje ovog problema potrebno je ograniciti prekomjerno akumuliranje integracijskog

djelovanja. U ovom slucaju vrijednost integratora resetirati ¢e se na vrijednost koja zajedno s

proporcionalnim i derivacijskim djelovanjem daje iznos zasi¢enog izlaza regulatora. Zasic¢eni

izlaz predstavlja maksimalni napon koji regulator mozZe zahtijevati od sustava, Sto ¢e biti

ekvivalent PWM vrijednosti od 255.

3.2.2.2. Diskretna derivacija

Kao i u slu¢aju integracije, diskretni derivator moze samo aproksimirati stvarnu vrijednost,

pri tome vrijedi sljedeci izraz.

de(t) Ae(t) Ae(t)
dt At S At T (3.16)
Izlaz derivatora u k-tom koraku glasi:
e(k)—e(k—1
yp(k) = (k) — e ) (3.17)
T
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3.2.2.3.  Diskretni PID regulator

Koristenjem prethodno opisanih izraza moguce je pristupiti implementaciji algoritma

upravljanja. Algoritam kompaktnog regulatora moze prikazati pomocu pseudo koda:

ew = WR - wM; // izracun gresSke
yP = Pcw*ew; // proporcionalno djelovanje
yI = yI + Icw*ew*T; // integralno djelovanje
yD = Dcw*(ew-ewprev)/T; // derivacijsko djelovanje
ewprev = ew; // spremanje varijable
yC = yP + yI + yD; // izlaz regulatora
PWM = (int) fabs(yC); // upravljacki PWM signal
ako( PWM > 255 ): // ogranicenje signala
PWM = 255;
yI = yC - yP - yD; // resetiranje integratora
smjer = 1; // pretpostavljeni smjer rotacije
ako( yC < 0 ): // promjena smjera rotacije
smjer = -1;

3.2.2.4. Podesavanje PID regulatora

Tehnike podeSavanja regulatora dijele se na matematicke (Root Locus, optimum
dvostrukog odnosa) i iskustvene (Ziegler-Nicholsov postupak, Takahashijev postupak).
Matematicke tehnike najceSc¢e su primjenjive samo ako je unaprijed poznato ponaSanje sustava
odnosno ako je poznata njegova prijenosna funkcija. S druge strane iskustveni postupci obi¢no
su iterativni i baziraju se na direktnom podeSavanju odziva sustava. Budu¢i da je izveden
simulacijski model s PID regulatorom i zbog toga §to se zakljucci dovode samo za regulaciju
brzine elektromotora s kota¢em, a ne i kompletnog robota, podesavanju regulatora pristupa se
eksperimentalnim putem. Adekvatna pojacanja regulatora odredena su metodom pokusaja i
su 1 na realnom sustavu u svrhu testiranja projektiranog regulatora, ¢iji su odzivi prikazani u
poglavlju 6.1.1. Kako je tesko predvidjeti ponasanje mobilnog robota bez adekvatnog modela,
simulacijski podeseni regulator ima ulogu referentne toc¢ke u odabiru stvarnih pojacanja koja
su podeSena prilikom puStanja u rad. Princip ru¢nog namjestanja temelji se na tome da se prvo
namjesti P djelovanje koje je dovoljno jako da dode do prebacaja reference i popratne oscilacije,
nakon ¢ega se ono smanjuje za 30-50%. Potom slijedi dodavanje | djelovanja te se ono podesava
na analogan nacin. Na posljetku se parametri fino podesavaju uz dodavanje D djelovanja po

potrebi. Pojacanja regulatora dobivena ovim postupkom iznose: P = 0,1, = 25, D = 0.
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3.2.2.5.  lzbor vremena uzorkovanja

Vrijeme uzorkovanja vrlo je vazan parametar u digitalnoj regulaciji. U ovom slucaju
postoje dva takva parametra na koje se moze utjecati. Jedan se odnosi na vrijeme obnavljanja
upravljackog signala regulatora, dok se drugi odnosi na vrijeme uzorkovanja brzine vrtnje. U
jednom ciklusu petlje algoritma izvrSava se program regulatora i to na 0SNnovu izmjerene brzine
vrtnje u danom trenutku. Prema tome spomenuti parametri medusobno su ovisni te se za oba
odabire jednaka vrijednost. Pri tome treba voditi racuna najprije o dinamici i karakteristikama
sustava, a onda i o performansama procesnog ra¢unala. Ako je vrijeme uzorkovanja pre veliko
reakcija regulatora ¢e biti zakasSnjela, ¢iji ¢e rezultat biti degradacija u odzivu upravljanje
veli¢ine. S druge strane mala vremena uzorkovanja iz signala mogu pokupiti nezeljene Sumove
1 time narusiti stabilnost regulacije. Prema Shannonovom teoremu optimalna vrijednost moze
se matematicki izracunati, §to u ovom slucaju nije prakti¢no. U praksi postoje preporuke koje
propisuju optimalan interval vremena uzorkovanja s obzirom na ponaSanje zatvorenog
regulacijskog kruga. Prema [2] prikazan je izraz za odabir vremena uzorkovanja u odnosu na
vrijeme postizanja 95% stacionarne vrijednosti, odnosno 3 vremenske konstante u odzivu

otvorenog kruga sustava.

IR

(575 to (3.18)

Spomenute preporuke imaju u vidu da nakon odredenog raspona smanjivanje vremena
uzorkovanja nema znacajan utjecaj na performanse odziva. Prema slici 19, gdje je tos = 66 ms,
optimalno vrijeme uzorkovanja moze biti izmedu 11 ms i 4 ms. Zbog specifi¢nosti koje se ticu
uzorkovanja signala inkrementalnog davaca vrijeme uzorkovanja postavlja se na 10 ms.
Odabrana vrijednost djeluje kao balans izmedu optimalnog vremena obnavljanja upravljackog
signala i vremena uzorkovanja brzine vrtnje s naglaskom na stabilnost regulacijske petlje.

Spomenuti problem uzorkovanja brzine s inkrementalnog davaca opisan je u poglavlju 3.3.2.
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3.3.  Mjerenje brzine vrtnje

Odredivanje brzine vrtnje kljuCan je parametar buduci da o tome ovisi pracenje trajektorije
robota kao i reguliranje njegove brzine te smjera kretanja. Ranije spomenuti inkrementalni
davac radi na principu okidanja impulsa uslijed okretanja rotora motora. U ovom slucaju
generirana su dva zasebna signala, zamaknuta za 90° u fazi (Slika 31). lako oba signala na
svojim kanalima Salju jednaku informaciju, zbog njihovog faznog pomaka moguce je odrediti
smjer vrtnje elektromotora. Neka su spomenuti signali nazvani A i B. Ako se pri detektiranju
rastuceg brida signala A, signal B nalazi u niskom stanju to znaci da signal A predvodi B. Druga
mogucnost je da pri tome signal B bude u visokom stanju, odnosno signal A prethodi B. Na taj

nacin detektiran je smjer vrtnje pogonskog motora.

stop [ i |

L

& 200V @& 2.00V )
value Mean Min Max std Dev [ZUUNS ][S-WMS/S ] @& 5 256 V}

& Freq 1.871kHz 1.795k 1.146k 1.880k 152.0 1+~ 0.00000 s 10k points

+Duty 51.95% 52.03 45,03 53.77 1.787

@ freq 1.893kHz 1.796k 1.145k  1.893k  151.6 12 May 2021
@& +Duty 50.12%  50.47 4533 51.92 1.457 14:53:52

Slika 31. Izlazni signal inkrementalnog davaca [6]
Generirani signali obraduju se putem digitalnih ulaza mikrokontrolera. Pri tome impulsi signala
okidaju prekidne (eng. interrupt) rutine koje su posebne po tome $to ne dopustaju izvrSavanje
ni jednog drugog procesa. To je vazno kako se ne bi unosile pogreske u mjerenje, odnosno kako
ni jedan drugi proces ne bi blokirao o¢itavanje dolaze¢eg impulsa. U ovom slucaju postoje dvije
metode kojima se brzina moze izracunati, a to su mjerenje perioda preklapanja ili pomocéu

brojaca impulsa.
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3.3.1. Mjerenje brzine vrtnje motora periodom preklapanja

Mjerenje periodom preklapanja podrazumijeva mjerenje brzine pomocu proteklog
vremena izmedu dvaju impulsa, odnosno ocitavanjem frekvencije signala inkrementalnog
davaca. Poznata je rezolucija enkodera od 12 impulsa po okretaju, odnosno svakih 11,25°
zakreta motora. Ako je takoder poznata i frekvencija okidanja te prijenosni omjer reduktora
jednostavno se moze izraziti brzina motora:

60f 60 okr

T) = =
©(T) = CPR+1, ~ CPR+i, +AT[K] \min)

(3.19)

Frekvencija, odnosno period izmedu dva impulsa odreduje se unutar prekidne rutine koja se
izvrSava u trenutku okidanja impulsa. Do problema dolazi pri zaustavljanju motora na temelju
vodece veli¢ine koja njime upravlja. Budu¢i da se izracun brzine moze obnavljati samo putem
prekidne rutine, odnosno pri okretanju motora, nemoguce je ocitati brzinu jednaku nuli. Stoga
pri mjerenju nulte brzine dolazi do pogresnog ocitanja, $to u regulacijskoj petlji s povratnom
vezom izaziva oscilacije 1 nestabilnost. Prema tome opisana metoda nece se koristiti u
implementaciji.

U[v] 1 1] I[2] T[3]  T[H4] T[5] Tle] T[7] (8]

33..

Slika 32. Mjerenje brzine vrtnje periodom preklapanja

3.3.2. Mjerenje brzine vrtnje motora brojacem impulsa

Druga metoda mjerenja brzine podrazumijeva brojenje okinutih impulsa u odredenom
periodu. Jednako kao i u prethodnoj metodi jedan impuls predstavlja zakret od 11,25°. Prema
tome, njihovim brojenjem mogucée je odrediti kut zakreta motora, §to u danom periodu
uzorkovanja daje brzinu vrtnje.

60N; okr
CPR * ip * AT[K] [min]

w(t) = (3.20)

Moze se primijetiti kako je izraz za obje metode oCitavanja brzine jednak, medutim glavna

razlika je implementaciji. U ovom slucaju pri okidanju prekidne rutine dolazi do
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inkrementiranja broja impulsa. Brzina se izra¢unava prema sumi ocitanih impulsa u zadanom
vremenu, a ne prema frekvenciji okidanja. Ovdje ne postoji problem kao kod prethodne metode,
bududi da kada se motor zaustavi razlika impulsa u periodu uzorkovanja biti ¢e nula zajedno s
brzinom motora. Preciznost ove metode najvise ovisi o rezoluciji enkodera, ali i o brzini vrtnje

te periodu uzorkovanja. Pogodno je da brzina 1 vrijeme uzorkovanja budu ¢im veci.

vt T[] T3] T[4] (5]

33 — — o — — —

A 4

—

—
v

[l

Slika 33. Mjerenje brzine brojacem

U praksi postoje tri metode kojima se impulsi mogu oditavati, a to su : X1, X2 i X4
enkodiranje, ¢iji su principi shematski prikazani redom na slici 34. Metoda X1 podrazumijeva
da se broje samo rastuci bridovi na jednom kanalu. S X2 enkodiranjem prekidna rutina okida se
na rastuéem i na padajuéem bridu impulsa jednog kanala, dok X4 metoda podrazumijeva
okidanje prekidne rutine na oba signala. Na ovaj nacin se rezolucija enkodera moze efektivno
ucetverostruciti. Medutim, treba voditi ratuna o mogucénostima procesnog racunala te
preispitati je li koriStenje X4 enkodiranja opravdano u vidu performansi. Takoder treba

napomenuti da se izraz (3.20) treba prilagoditi u slucaju koriStenja X2 ili X4 metode.
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Slika 34. Metode ocitavanja impulsa; X1, X2 i X4
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3.3.3. Filtriranje mjerene brzine

Budu¢i da se mjerenje brzine vrtnje temelji na broju o€itanih impulsa u vremenu to sa
sobom povlaci i odredene nepravilnosti u sustav. Ove nepravilnosti manifestiraju se kao Sum u
signalu mjerene brzine. Osim smanjene kvalitete mjerenja Sum ¢e se unijeti i u regulacijsku
petlju te time degradirati stabilnost sustava. Spomenuto je kako preciznost mjerenja brzine ovisi
o0 rezoluciji enkodera i vremenu uzorkovanja, ovo je najbolje objasniti na primjeru. Neka se
koristi X1 metoda za koju vrijedi jednadzba (3.20) te je brzina vrtnje postavljena na 100
okr/min, s periodom uzorkovanja od 10 ms, ostali parametri prikazani su u Tablica 4. Broj
ocitanih impulsa prema spomenutoj jednadzbi biti Ce:

N _w*xCPR+ig*AT 100 %12+ 47 % 0.01
L 60 B 60

=(94)=9 (3.21)

Suma ocitanih impulsa moze biti samo cijeli broj, stoga bi o¢itana brzina umjesto 100 okr/min
iznosila 95,74 okr/min S§to je neprihvatljiva pogreSska od 4,2%. Zbog diskretne podjele
inkrementalnog davaca dolazi i do oscilacija u regulacijskoj petlji. Buduci da je broj impulsa
ograni¢en rezolucijom enkodera, a vrijeme uzorkovanja performansama regulatora za rjeSenje
problema ostaje filtriranje brzine vrtnje. Na slici 35 prikazan je snimani signal s periodom
uzorkovanja od 10 ms. Isti signal koristi se kasnije u analizi zbog ¢ega je spremljen u obliku

.csv datoteke kako bi se mogao koristiti s programskim alatom MATLAB.

120 T T T T T
= 80r- -
£
g
=2
% 60 - i
E
=
=
m 40 n
20+ -
——Mjereni signal brzine vrtnje
——Referenca brzine vrtnje
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Vrijeme [s]

Slika 35. Mjerena brzina vrtnje pogonskog motora
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Filtri se koriste u situacijama kada je iz signala potrebno izbaciti njegovu neZeljenu
karakteristiku. U ovom slu¢aju nezeljenu karakteristiku predstavlja Sum u signalu mjerene
brzine vrtnje te se za njegovu atenuaciju koristi se Butterworth-ov nisko propusni filter 1. reda.
Ovakav filter relativno jednostavno je za implementirati i ucinkovit je. Postoje kompleksniji
filteri i filteri viSeg reda koji mogu biti djelotvorniji, ali naj¢es¢e dolaze s raznim distorzijama
ili s povecanim kasnjenjem u odzivu $to u ovom slucaju nije pogodno. Na slici su prikazane

amplitudno frekvencijske karakteristike ostalih filtera kao §to su elipti¢ni i Cherbyshejevi filtri.
5

butter

0 =<

cheby2
ellip

cheby1| 4

20 [

l \ \
25 1

30 ‘ \
35t r '\‘ \/~

-40
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Slika 36. Prikaz razli¢itih tipova digitalnih filtera [18]
Prijelazna funkcija Butterworth-ovog filtra s grani¢nom frekvencijom w, izraZzena u donjem
podrucju glasi:

wWo

H(s) = ST o (3.22)

Budu¢i da je ovo zapis funkcije u kontinuiranom obliku te nije pogodan za implementaciju na
rac¢unalu na kojem se signali obraduju u diskretiziranom vremenu. Prema tome danu funkciju
potrebno je mapirati u diskretno podrucje. Postoji viSe razli¢itih metoda diskretne

aproksimacije analognog signala, no u ovom slucaju koristi se Bilinearna ili Tustinova

aproksimacija za koju vrijedi:

2(1—-2z71
S=7 <T> (3:23)
Tada se prijenosna funkcija (3.22) moze zapisati kao:
Wy Twy(z+1)
H(z) = 579 = (Two + 2)z + Twy — 2 (3.24)
T( 1+2z1 ) +wo
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Iz danog izraza moguce je prikazati iznose koeficijenata polinoma brojnika i nazivnika.
Y(z) boz+by by +biz7"
X(z) z+ag 1+ ayz7?

Tw, 2rfo T Twy—2 2nf,T -2

“Tawg+2 2nfT+2" N T Twg+2  2nfyT +2

(3.25)

b0:b1

(3.26)

Posljednji korak u projektiranju filtera je transformacija diskretne jednadzbe iz kompleksne Z
domene u realnu domenu za implementaciju na upravljac¢kom rac¢unalu. Ovaj postupak naziva
se inverzna Z transformacija ¢ime se dolazi do jednadzbe diferencija projektiranog filtera. Z

transformacija polinoma f[n] dana je izrazom (3.27) [15]:

2lfnl] = ) flnle™ = F(2) (3.27)
n=0

Ako se proizvoljna funkcija f[n] zamijeni Diracovom impulsnom funkcijom &§[n] vrijedi:
F(z) = Z S[n]z"=68[n]z %=1 (3.28)
n=0
Pri tome vrijedi i teorem pomaka za ¢lan §[n — n,] gdje je:
F(z) = Z S[n—nglz " =6[n—nylz7™0 =z (3.29)
n=0

Dakle, pomakom signala za n, u vremenskoj domeni rezultira mnoZenjem sa z~"° u Z domeni.
Ovaj princip moZe se primijeniti na opc¢eniti signal uz pomo¢ supstitucije:
m=n-—n, (3.30)

Tada Z transformacija pomaknutog signala uz pocetnu jednadzbu (3.24) glasi:

Z[fln=noll = ) fln=nolz™ =) flmlz™mm0) =770 %" flm]z™  (331)
n=0 n=0 n=0

Z[fIn—nel] = z7™F(2) (3.32)
Prema tome pomaknuti signal sada se dobiva inverznom Z transformacijom:
fln—nel = Z7H[zT™F (2)] (3.33)
Izraz (3.25) moze se napisati kao:
Y(2) + agz Y (2) = byX(2) + byz71X(2) (3.34)
Primjenom inverzne transformacije prema izrazima (3.27) i (3.31) jednadzba diferencija glasi:

y[n] = —agy[n — 1] + byx[n] + byx[n — 1] (3.35)
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Time je dobiven zapis kojim se filter moze implementirati na mikro-kontroleru. U ovom
sluaju x[n] oznacava ulaznu, a y[n] izlaznu, odnosno filtriranu brzinu vrtnje zajedno sa
njihovim prethodnim vrijednostima. Posljednji korak u projektiranju digitalnog filtera je
odrediti traZzene koeficijente. U jednadzbi (3.26) dani su izrazi po kojima se oni raunaju,
medutim za to je potrebno znati optimalnu grani¢nu frekvenciju prema kojoj ¢e filter atenuirati
visoko-frekventne Sumove. Za njezino odredivanje ne postoji drugi nacin osim frekvencijske
analize signala. U ovome slucaju to podrazumijeva odredivanje spektra frekvencija koje su
sadrzane u signalu. Analiza prethodno snimljenog signala ¢e se izvesti uz pomo¢ programskog
alata MATLAB. Spektar amplitude dobiva se Fourijerovom transformacijom signala nakon
Cega je isti potrebno normalizirati. Ovaj postupak izveden je po uzoru na izvor [18], te se za

potrebe rada ne ulazi dublje u teoriju signala.

107 ¢ . w
i ‘— Spektar mjerenog signala‘ ]

10'F ;

_.
)
=
T
I

Amplituda signala
=

10~ ]
107 3
10_4 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Frekvencija [Hz]

Slika 37. Amplitudno-frekvencijski spektar signala
Frekvencijskom analizom dobiven je amplitudno-frekvencijski spektar iz kojega se moze
vidjeti da je sve iznad 10 Hz zasigurno Sum buduci da ima relativno malu amplitudu u odnosu
na glavni signal koji je i za tisucu puta veéi (Slika 37). Zanimljivo je §to Sum prestaje nakon 50
Hz, medutim to se za sada zanemaruje. Simuliranjem razli¢itih odziva odabrana je grani¢na

frekvencija od 5 Hz §to je optimum izmedu atenuacije Suma i kasnjenja filtriranog signala.
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Koeficijenti filtera sada se mogu izracunati prema prethodno prikazanim izrazima (3.26).

bo = bl = 0,1367, ag = _0,7265 (336)

y[n] = 0,7265y[n — 1] + 0,1367x[n] + 0,1367x[n — 1] (3.37)

Pomocu alata u MATLAB-u takoder je moguce i graficki prikazati amplitudno-frekvencijsku i

fazno-frekvencijsku karakteristiku, Sto daje uvid u utjeca;j filtra na signal.

0 T T T

tI\J
]
T

Atenuacija [dB]
S
]
T

-60 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekvencija [Hz]
0 T T T T
— 201 N
§ 40 F 1
2
=60 1
3
= 80k i
_100 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frekvencija [Hz]

Slika 38. Amplitudno-frekvencijska i fazno-frekvencijska karakterisitika filtra
Slika 38 prikazuje karakteristike Butterworthovog filtera. Prvi graf pokazuje magnitudu
atenuacije kroz frekvencijski spektar. Atenuacija od -3 dB dogada se na postavljenoj frekvenciji
od 5 Hz nakon Cega raste, a glavni signal nize frekvencije je maksimalno ofuvan. Fazno-
frekvencijska karakterstika pokazuje koliko filter zaostaje u fazi za ulaznim signalom na
odredenoj frekvenciji. Prema tome moZe se izraCunati kasnjenje filtriranog signala koje iznosi
otprilike 25 ms pri grani¢noj frekvenciji. Kasnjenje ¢e se manifestirati i kroz odziv regulatora,
¢ije ¢e djelovanje unato¢ tome biti stabilnije, $to je i primarni cilj. Usporedba sirovog i
filtriranog signala brzine prikazana je naslici 39, zajedno s atenuiranim amplitudnim spektrom

frekvencija, slika 40.
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Slika 39. Filtrirani signal mjerene brzine
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Slika 40. Amplitudno-frekvencijski spektar filtriranog signala
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4. KINEMATIKA MOBILNOG ROBOTA

U prethodnom poglavlju detaljno je opisan pogonski sustav robota koji se moze upravljati
na temelju zadane brzine vrtnje motora. Medutim ove brzine ne daju uvid u kretanje robota u
prostoru. Za upravljanje brzinama robota direktno, potrebno je prona¢i model po kojem se iste
mogu preracunati U odnosu na brzine pogonskih motora i obratno. Predstavljeni problem
opisivanja gibanja preko geometrijskih znac¢ajki sustava naziva se kinematika mobilnog robota.
Pri tome postoji direktni i inverzni kinematicki problem te ¢e njihovi modeli opisati u sljede¢im

to¢kama.

Slika 41. Kinemati¢ke znacajke robota s diferencijalnim pogonom

Kako bi olaksali modeliranje uvode se neke pretpostavke:
e Svaki kota¢ ima kontakt s podlogom u jednoj tocci
e Robot se krece po ravnini bez proklizavanja kotaca

e Robot se promatra kao kruto tijelo s kota¢ima

4.1. Direktni kinematicki problem

Direktni kinematicki problem odnosi se na rjeSavanje odnosa geometrijskih karakteristika
sustava pomocu kojeg se s proizvoljnim vektorom unutarnjih (upravljanih) brzina g moze
izraGunati iznos brzine vanjskih stupnjeva slobode 7. Pri tome unutarnje brzine predstavljaju
brzine pogonskih elektromotora, dok se vanjske odnose na brzine na razini mobilnog robota.
Navedene brzine odnose se na tocku R koja se nalazi u sredistu izmedu dva kotaca. Vektori
unutarnjih i vanjskih brzina glase:

q= [¢1 <]52 I (4.1)
F=[x y 1" (4.2
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Ovdje ¢, i ¢, oznalavaju brzine zakreta motora dok x, ¥ i 6 oznacavaju brzine robota u
odnosu na referentni koordinatni sustav. Brzina tocke C; centra kotaca u ravnini XY moze se
zapisati prema izrazu:

Vg, = Vg + Wg X R,7¢, /r (4.3)
Gdje vg i wg oznalavaju translacijsku i rotacijsku brzina robota. Vektor 7,z pomnozen s

matricom rotacije R, daje udaljenost kota¢a od sredista u odnosu na referenti koordinati sustav,

pri cemu L oznacuje polovinu razmaka izmedu dvaju kotaca.

X 0 [cos@ —sinf 0 0
D = [yl wr =10, R,=|sin@ cosd Of, i =|-L (4.4)
0 6 0 0 1 0
Prema tome brzina toc¢ke C; glasi:
. % + OLcos6
Ve, = |y + OLsind (4.5)
L 0
Slijedi izraz za brzinu tocke K; kontakta kotaca i podloge:
61(1 = 6C1 + Rzal X FKl/Cl (46)

U ovome izrazu vektor 7y /¢, oznacava radijus kotaca p, a @, kutnu brzinu rotacije kotaca
prilagodenu glavnom koordinatnom sustavu.
0 0
51 = [<]51]' FKl/Cl = [ 0 ] (4.7)
0 —p
Pri tome brzina vy, iznosi:

% + Lcosé + pd,cosh

U, = y + OLsind + pp,sind |- (4.8)
0
Analognim postupkom izvedene su jednadzbe za tocku kontakta drugog kotaca K.
. % — OLcosO
Ve, = |y — OLsind (4.9)
0
% — 0Lcos® — pd,cosh
Uk, = |y — OLsinf — p¢,sind (4.10)
0

Prethodno je navedeno kako se pretpostavlja da je kotrljanje kotaca idealno, odnosno da nema
proklizavanja. Drugim rijec¢ima, u dodirnoj to¢ci nema relativnog gibanja izmedu kotaca 1

podloge.
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1z jednadzbi (4.8) i (4.10), uz (4.11) dobivaju se sljedeci uvjeti.

Vg1 = Vg = [8] (4.11)

0
% + 0LcosO + pg,cosf = 0 (4.12)
y + OLsin@ + pg,sin = 0 (4.13)
% — 0Lcosé — pg,cos6 = 0 (4.14)
y — OLsin@ — pe,sinf = 0 (4.15)

Dobivena su neholonomna ograni¢enja gibanja robota. Sto znagi da se izrazi ne mogu potpuno
integrirati, odnosno uvjeti koji su dani u pogledu brzine robota ne mogu se primijeniti za
ograni¢enja pozicije robota. Od Cetiri postavljene jednadzbe jedan izraz je redundantan. Kada
su tri planarne komponente brzina v, i v, jednake nuli, Cetvrta fizicki ne moze biti ni jednog
drugog iznosa osim nula. Manipulacijom opisanog sustava moguce je rijeSiti direktni

kinematicki problem.

(412) + (4.14) - & =2(d, — ¢1)cost (4.16)

(413) +(415) - y=2(d,—¢)sin6 (4.17)

(412) - (414) - 6 =—2(d,+¢1) (4.18)
. (¢2 — ¢1)cos®

JednadZba (4.18) moze se takoder dobiti oduzimanjem izraza (4.12) i (4.15), sto dodatno
pokazuje redundantnost. Brzine x i y zapravo su komponente brzine robota u odnosu na
referentni koordinati sustav. Njihovim vektorskim zbrojem dobiva se translacijska brzina

robota.
Tr=X+7 (4.20)
— P -
Vg =/ X% + y? =E(¢2_¢1) (4.21)
Zapis direktne kinematike, koji vrijedi za koordinatni sustav robota moze se zapisati:
o[ (62=61)

- Ur . ,
r= [wR] =5 = (@2 + 1) (4.22)
L
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Dodatno, integriranjem izraza (4.19) u vremenu moguce je racunati pomak odnosno poziciju
robota u odnosu na referentu tocku. Postupak integracije brzine gibanja naziva se odometrija.

Vektor pozicije robota moze se zapisati kao:
f (¢2 — qbl)cosedt_

X
Bl = g f (¢ — p1)sinbdt (4.23)
f—(fl-i’z + ¢1) dt
i L

4.2. Inverzni kinematic¢ki problem

Za razliku od direktnog, inverzni kinematicki problem odnosi se na pitanje unutarnjih
stupnjeva slobode g u odnosu na zadani vektor vanjskih brzina 7. Ovo je vazno kod upravljanja
brzinom mobilnog robota. Putanja robota izratunava se na nadredenom upravlja¢kom racunalu
¢iji izlaz su vanjske referentne brzine koje robot prati. Medutim kretanje robota izri¢ito ovisi 0
unutarnjim brzinama, odnosno o brzinama elektromotora. Prema tome potreban je model koji

prerac¢unava kutne brzine motora u odnosu na zadane translacijske i rotacijske brzine robota.

4
A

-
-~ -

XR

Slika 42. Kretanje diferencijalnog robota po kruznom luku

Brzina na obodu kotaca v, i v, moze se izraziti kao:

v = —qul, U, = Pd’z- (4.24)
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Uvrstavanjem u jednadzbu (4.18) dobiva se:

0’ — _P(ﬁbz + d)l) — V1 — V2 . (425)
2L 2L
Integriranjem brzina po vremenu u izrazu (4.25) moze se zapisati:
S1— 52
2L

Ovdje s; i s, oznacavaju put koji su presli kota¢i robota. Kut zakreta robota u odnosu na

0 =

(4.26)

referentni koordinati sustav moze se definirati pomoc¢u formule za kruzni luk radijusa 7.

SR 51 Sy
9 = = = 4.27
Trot Trot + L Trot — L ( )

Preslagivanjem ¢lanova dobivaju se izrazi ovisnosti puta i kuta zakreta.
S1= 0(1por + L), S2= 0o — L) (4.28)

Sada se jednadzba (4.24) moze povezati s izrazom (4.28) gdje se brzina kotaca zapisuje kao
derivacija puta u vremenu.

— _51 _ _(rrot + L)9

P — (4.29)
e p
, ' — L)6
¢2=2=5_2=M (4.30)
p P P
Takoder, derivacijom izraza (4.27), kruznog luka sy, dobiva se sljedeci izraz:
. v
L (4.31)
Trot

Uvrstavanjem (4.31) u (4.29) i (4.30) rijeSen je inverzni kinematicki problem.

. —(Tyor + L)vg L \vg 1 .
o) =—=—(1+ )—=——v + L0 (4.32)
! PTrot Trot/ P p( R )
Tror — L)V L\v 1 . 4.33
2:(rot )R:(l_ >—R=—(‘UR—L9) ( )
PTrot Trot/ P p

Konacni vektor g S parametrima translacijske i rotacijske brzine robota glasi:

- ¢1l _1[—(vg + Lwg) (4.34)

T= ¢l "ol —Lwg) |
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5. UPRAVLJANJE | KOMUNIKACIJA MOBILNOG ROBOTA

U prethodnim poglavljima detaljno su opisani sustavni dijelovi mobilnog robota za njegovo
kretanje u prostoru. Omoguceno je upravljanje i racunanje brzine vrtnje preko signala
inkrementalnog enkodera te pretvorba brzine vrtnje pogonskih kotaca u translacijsku i
rotacijsku brzinu samog robota. Prema tome u ovoj fazi zavr$nog rada robot je spreman kretati
se u odnosu referentne vrijednosti brzine te proraCunavati stvarnu brzinu i relativni polozaj u
prostoru. Kako bi mobilni robot dobio svoj puni smisao u ovom poglavlju opisano je njegovo

povezivanje sa suceljem koje omogucuje napredne funkcije upravljanja i obrade podataka.

5.1. ROS - Robotski Operativni Sustav

ROS je operativni sustav za robote razvijen s ciljem pojednostavljenja razvoja robotskih
softvera. Ova platforma zamisljena je kao velika zbirka alata, knjiznica i konvencija Kkoji
pojednostavljuju stvaranje veoma kompleksnih sustava. Istrazivaci i znanstvenici iz raznih
grana tehnologije mogu te alate gotovo bezuvjetno koristiti, razvijati i dijeliti, a sve u svrhu
akumuliranja znanja i unaprjedenja tehnologije [4]. Tako se u ovom operativnom sustavu mogu
razvijati rjeSenja problema mapiranja, lokalizacije i navigacije robota, vizijskih sustava,
umjetne inteligencije i ostalih naprednih algoritama. Takoder ROS se moze koristiti S raznim
kombinacijama hardvera te ¢e u ovom slucaju serijskom vezom komunicirati s podredenim
upravljackim ra¢unalom (Teensy 4.0). ROS se uglavnom razvija na Linux operativnom sustavu
te u vrijeme pisanja ovog rada nudi dvije podrzane distribucije: Melodic Morenia (Ubuntu

18.04) i Noetic Ninjemys (Ubuntu 20.04).

Slika 43. Distribucije ROS-a [16]
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Za potrebe rada ukratko su objasnjeni osnovni pojmovi ROS okruzenja. Sucelje za razvoj
softvera u ROS-u funkcionira na principu mreze povezanih ¢vorova, gdje ¢vor (Node)
predstavlja program ili skriptu koja izvrava odredenu zadaéu. Cvorovi mogu medusobno
komunicirati, odnosno slati standardizirane poruke koriste¢i svojevrsne sabirnice koje se
nazivaju teme (topic). Cvor koji $alje informacije na temu naziva se publisher, odnosno
subscriber ako informacije preuzima s teme. Kompleksni sustavi najéescée se sastoje od mnogo
razli¢itih ¢vorova i tema te zbog toga postoji Master, servis koji nadzire njihov rad. Prilikom
pokretanja svakog Cvora isti se najprije mora registrirati na Master kako bi mogao komunicirati
s ostalima. Pogodno je to $to cijeli sustav moze komunicirati preko LAN mreze s ostalim
raunalima te daljinski koristiti sve dostupne ¢vorove. Ovdje je potrebno postaviti glavno

racunalo na kojem je pokrenut Master, a spajanje ostalih ¢vorova radi po TCP/IP protokolu.

ROS
Master

Advertising

Publishing Callback

-'—___/—
Slika 44. ROS razvojno sucelje [16]

Programske datoteke u ROS okruZenju mogu se podijeliti u tri grupe. To su neovisni alati
za izradu i distribuciju softvera, ROS korisni¢ke knjiznice za implementaciju i paketi s
programskim datotekama potrebnim za funkcioniranje svojstvenih aplikacija. Paketi sadrze
¢vorove, konfiguracijske datoteke, nezavisne knjiznice, dokumentaciju i ostale aplikacijske
datoteke koje omogucuju jednostavnu distribuciju i implementaciju softvera. U radu koristiti se
paket za serijsku komunikaciju Rosserial, paketi u svrhu testiranja i validacije rezultata

Teleop_twist_keyboard, Plot_juggler i RViz te paket TF za rad s homogenim transformacijama

koordinatnih sustava. carkn
workspace

\
src J build J devel J

packagel | package?

CMakeL'Lsts.txtJ package.xmlJ scripts msg srv || include || src launchj
7

Y A I B

*.pyJ *.shJ *.msg *.srvj *.hJ *.cppj *.1uunchJ
7

Slika 45. Programske datoteke u ROS-u [16]
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5.1.1. Rosserial

Rosserial je paket koji sadrzi P2P protokol za serijsku komunikaciju s podr§kom za razne
mikrokontrolerske platforme. Rosserial_arduino je dio Rosserial paketa koji podrzava
komunikaciju sa Arduino platformama preko UART-a. Ovaj paket sadrzi knjiznice koje
omogucuju stvaranje ¢vorova U Arduino IDE. Takvi ¢vorovi mogu direktno objavljivati i/ili se
pretplatiti na teme koje se nalaze na ROS sustavu. Takoder, u sklopu toga, sadrzani su primjeri

I dokumentacija koja se ti¢e sintakse i konvencija za pisanje ¢vorova.

Subscriber_node

Ubuntu 16.04 Kinetic

P )g‘z £ Sg@;gg (X )

C.S)

Master_node

¢

Publisher_node

HIIII

)
Pz

rosserial

\ i
b, L/
Geomerty_msgs/Twist

Motorl Motor2

H-Bridge L298

Slika 46. Povezivanje ROS-a s hardverom [12]

Za upravljanje mobilnog robota bitno je na neki na¢in omoguciti zadavanje zeljene brzine
i smjera gibanja. U tom pogledu napisan je ¢vor koji ¢e se pretplatiti na temu koja sadrzi podatke
o zeljenoj brzini robota te iste proslijediti na regulator brzine vrtnje pogonskih motora.
Konvencija je da se takva tema naziva cmd_vel (command velocity). Algoritmi navigacije ili
planeri trajektorije ¢e na ovu temu preko svojih ¢vorova moci objavljivati potrebne brzine 1
tako upravljati robotom. Pri tome je potrebno odrediti i tip podatka odnosno poruke koja ¢e biti
sadrzana u spomenutoj temi. Ovdje se koristi Twist iz standardnog paketa poruka

Geometry_msgs koji je definiran kao vektor linearne i kutne brzine [17].

linear:
X: -0.988633466414

z: -1.2239008844

Slika 47. Geometry_msgs/Twist poruka
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Upravljacki kod s regulatorom na podredenom raCunalu izvodi se u petlji sa periodom
uzorkovanja od 10 ms (100 Hz) kako je objasnjeno u prethodnim poglavljima. To je vazno
naglasiti jer ¢e se s tom frekvencijom odvijati i dvosmjerna komunikacija s nadredenim
upravljackim ra¢unalom. Pretplata ¢vora na temu cmd_vel funkcionira tako da se u petlji poziva
aktivacijska funkcija koja pokre¢e komunikaciju. Ukoliko postoji objavljena poruka na temi
koja ¢eka u redu za preuzimanje (eng. queue), izvrSava se zasebna funkcija koja mijenja
vrijednost varijabli referentnih translacijskih i rotacijskih brzina. U slucaju da se spomenuta
funkcija u petlji ne izvrsi 20 puta za redom, odnosno unutar 200 ms, varijable brzina se
resetiraju i robot ¢e se zaustaviti. Ovaj mehanizam djeluje kao zaStita od nekontroliranog
kretanja robota ukoliko dode do pogreske u komunikaciji, gubljenja signala i slicno. Medutim
treba imati na umu da poruke koje se objavljuju na temu manje od 5 puta u sekundi nece biti
registrirane te u tom slucaju treba prilagoditi zadanu vrijednost. U sustini reference brzina na

temi cmd_vel za ispravno funkcioniranje moraju se obnavljati u intervalu izmedu 5 i 100 Hz.

S druge strane osim samog upravljanja brzinom robota, vazno je dobiti i povratnu
informaciju o stvarnom stanju upravljane veli¢ine. Stoga ¢e procesno ra¢unalo putem ¢vora
preko serijske komunikacije objavljivati podatke o brzini gibanja, odometriji robota te njegovoj
orijentaciji u odnosu na referentni koordinatni sustav. Pri pisanju publisher ¢vora potrebno je
odrediti ime teme na koju ¢e se poruka slati te tip poruke kao i za prethodni slucaj. Za zapis
pozicije, orijentacije i brzine u prostoru koristi se standardizirana poruka Odometry iz paketa
Nav_msgs koja objedinjuje sve spomenute podatke sa nekoliko jednostavnijih tipova poruka.
Tako se brzina gibanja zapisuje na analogan nacin kao i kod cmd_vel teme, dakle u obliku
Geometry_msgs/Twist. Pozicija je prikazana kao tocka u prostoru, dok je orijentacija definirana
u obliku kvaterniona (Geometry _msgs/Point i Geometry msgs/Quaternion). Kvarterion je
zapis orijentacije koji zamjenjuje Eulerove kutove, odnosno matrice rotacije te se osim u
robotici koristi i u ra¢unalnoj grafici. Zapisuje se sa 4 parametara, rjeSava problem gimbal lock-
a i smanjuje broj potrebnih operacija prilikom mnozenja. Sami zapis nije intuitivan, te se za
preracunavanje kvarteriona preko kuta zakreta 6 koristi gotova funkcija iz ROS knjiznice. Uz
to, u zapisu odometrije definirana je i vremenska oznaka sinkronizirana sa operativnim

sustavom.
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Slika 48. Nav_msgs/Odometry poruka

Iako se ovakav tip poruke koristi imaju¢i u vidu razliite tipove robota nije pogodan za

koristenje s mikrokontrolerima relativno male SRAM memorije. Zadana veli¢ina buffera za

ve¢inu mikrokontrolera u konfiguracijskim datotekama iznosi 512 bajta, medutim za

oglasavanje Odometry poruke to nije dovoljno te je zadanu vrijednost potrebno povecati. To se

moZe uciniti u mapi gdje se nalazi knjiznica sa ROS funkcijama te izmijeniti vrijednosti u

NodeHandle.h datoteci. U ovom slucaju veli¢ina buffera povecana je na 1024 bajta za

komunikaciju u oba smjera te je smanjen maksimalni broj ¢vorova sa 25 na 15.

using rosserial_msgs::TopicInfo;

/* Node Handle */

template<class Hardware,
int MAX_SUBSCRIBERS = 15,
int MAX_PUBLISHERS = 15,
int INPUT_SIZE = 1024,
int OUTPUT_SIZE = 1024>
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Osim navigacijskim paketom poruka relativan poloZaj i orijentaciju robota pogodno je
objavljivati i u vidu s paketom za pracenje koordinatnih sustava Tf. Ovaj paket koristi se za
opisivanje relativne pozicije koordinatnih sustava preko homogenih transformacija. Kada se
koristi dodatna oprema poput kamere ili nekog izvrsnog ¢lana integriranog na robotu vrlo je
vazno odrediti pozicijski odnos baze robota i pripadnih koordinatnih sustava. Iako ¢e se ovim
putem na temu objavljivati gotovo jednaki podaci kao i u Odometry poruci, prema konvenciji
spomenutog paketa zasebni ¢vor ¢e objavljivati poziciju i orijentaciju na temu s nazivom tf. Tip

poruke je Geometry_msgs/TransformStamped.
z

camera_center

robot_base X

mounting_point

Slika 49. Odnos svojstvenih koordinatnih sustava segmenata robota [20]
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5.1.2. Paketi za testiranje i validaciju mobilnog robota
5.1.2.1. Paket Teleop_twist_keyboard

Teleop_twist_keyboard je paket koji ¢e se koristi u svrhe testiranja robota. Paket koristi
tipkovnicu preko koje se prema spomenutoj konvenciji reference linearne i kutne brzine
objavljuju na temu cmd_vel. Upravlja se tipkama prikazanim na slici te je moguce mijenjati
vrijednosti referenci linearne i kutne brzine. Nakon pokretanja ¢vora u terminalu se pokazuju

upute za upravljanje robotom.

Slika 50. Teleop_twist_keyboard suéelje

5.1.2.2. Paketi PlotJuggler i RViz

Za bolje razumijevanje ponasSanja sustava te njegovo dokumentiranje koristi se paket za
izradu 2D grafickog prikaza podataka PlotJuggler. Spomenuti paket se u isto vrijeme
pretplacuje na sve objavljene teme te moZze pratiti bilo koju od varijabli sadrzanih unutar tema.
Pogodno je to Sto se aplikacija moze koristiti za vrijeme dok robot radi i direktno evaluirati rad
motora i sli¢no. Osim raznih mogucnosti prikaza postoji mogucénost filtriranja i dodatne obrade

signala te opcija snimanja uzoraka §to je pogodno za kasniju usporedbu.
Drugi paket koji ¢e se koristi za testiranje je RViz te on dolazi zajedno s ROS-om u njegovoj

standardnoj instalaciji. RViz korisiti se za graficku 3D vizualizaciju raznih podataka koji robot

Salje putem serijske komunikacije. NajceS¢e se u mobilnoj robotici koristi za vizualizaciju
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raznih procesa kao §to su mapiranje, lokalizacija ili navigacija robota. Ovo je veoma Sirok paket
s raznim moguénostima, a u ovom slucaju Koristiti ¢e se za vizualizaciju relativne pozicije
robota u sklopu sa ranije spomenutim paketom Tf. Time ¢e se validirati ispravnost kinematskog
modela i odometrije robota, gdje ¢e se u sucelju aplikacije prikazivati odnos baze robota
(base_link) i referentnog koordinatnog sustava (odom) u realnom vremenu kako se robot krece.
Reference brzine prikladno se mogu zadavati ranije opisanim Teleop_twist_keyboard paketom

te tako upravljati robotom.

Eile panels Help

e Views 0
Type: Orbit{viz) < || Zero

4,66858
h 0,585398
1d of Vi... 0,785398
cal Point  0.80601;-0.2141...

/'.a/sEImK
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@ Time o]
ROSTime: 166247115724 | ROs Elapsed: 2082.68 wall Time: (166247115727 wall Elapsed: 2082.65 Experimental

Reset | Left-Click: Rotate, Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 31fps

Slika 51. Sudelje RViz paketa

5.1.3. Konfiguracija mreze s ROS-om

Kako bi se postigla potpuna autonomija robota u prostoru, kao posljednji korak omoguditi
¢e se komunikacija nadredenog upravljackog racunala s ostalim ra¢unalima na WLAN mrezi.
Ovo ¢e uvelike olakSati rad s robotom u laboratoriju te ¢e omoguciti njegovo beZi¢no
upravljanje i sakupljanje podataka sa senzora. ROS okruzenje je i osmisljeno u vidu ovakvog
tipa komunikacije te je spajanje dvaju ili vise sustava preko mreze relativno jednostavno. Bitno
je da sva racunala imaju omoguc¢enu dvosmjernu komunikaciju te da su konfigurirana s
svojstvenim imenom i IP adresom kako bi se mogla diferencirati i biti prepoznata od drugih
racunala. Takoder pravilo je da se Master servis moze pokretati samo s jednog racunala te svi
¢vorovi u sustavu moraju biti konfigurirani s glavnim ra¢unalom. Ovakav model naziva se
Master/Slave komunikacija, medutim svi ¢vorovi su ravnopravni te tako postavljeni mogu

koristiti procesorske resurse cijelog umrezenog sustava. Iznimka u ovom slucaju su ¢vorovi
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zaduzeni za komunikaciju s zasebnim hardverom poput Rosserial-a koji se mora izvoditi na

procesnom racunalu robota.

U vidu ostvarivanja ovakve komunikacije potrebno je stoga odrediti koje ¢e racunalo biti
glavno te na taj nacin konfigurirati pojedinac¢ne sustave. Kako se ovaj postupak ne bi izvodio
prilikom svakog novog pokretanja cijela konfiguracija prepisana je u .bashrc skriptu.
Spomenuta skripta pokrece se pri podizanju Linux operativnog sustava te se opcenito Koristi za
postavljanje nekih klju¢nih procesa ili naredbi koje se ticu funkcionalnosti sustava. U ovom
slu¢aju dodaju se naredbe kojima ¢e se konfigurirati ime i IP adresa pripadnog racunala te IP
adresa, odnosno URI glavnog ra¢unala. Jednom postavljena konfiguracijska skripta na glavhom
racunalu nece se vise trebati mijenjati, prema tome Master ¢e se nalaziti na raCunalu mobilnog
robota. S druge strane Korisnici ¢e pri spajanju 0sobnih rac¢unala morati prilagoditi pridruzene
IP adrese te unijeti ispravnu IP adresu racunala na robotu. U nastavku je prikazan kod

konfiguracije mreze na radnoj stanici i racunalu robota.

#RADNA STANICA

export ROS_MASTER_URI = http://192.168.46.199:11311
export ROS_HOSTNAME = 192.168.46.106.

export ROS_IP = 192.168.46.106.

echo ROS_MASTER_URI = $ROS_MASTER_URI
echo ROS_HOSTNAME = $ROS_HOSTNAME
echo ROS_IP = $ROS_IP

#RACUNALO ROBOTA

export ROS_MASTER URI = http://localhost:11311
export ROS_HOSTNAME = 192.168.46.199.

export ROS_IP = 192.168.46.199.

echo ROS_MASTER_URI = $ROS_MASTER_URI
echo ROS_HOSTNAME = $ROS_HOSTNAME
echo ROS_IP = $ROS_IP
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6. REZULTATI | MJERENJA

Posljednje poglavlje u sklopu zavrSnog rada odnosi se na validaciju i testiranje
upravljackog sustava mobilnog robota s diferencijalnim pogonom. U odnosu na odzive brzine
vrtnje pogonskih motora utvrdena su optimalna pojacanja regulatora te se ista usporeduju s
predvidenim vrijednostima u simulaciji. Testiranjem u raznim rezimima rada elektromotornog
pogona dobiven je uvid u ispravnost odabira upravljatkih komponenti te ucéinkovitosti

upravljackog algoritma, na temelju ¢ega se bazira zakljucak o ponasanju cijelog sustava.

6.1. Odzivi sustava na pobudne funkcije i pogreska slijedenja reference

Pri odredivanju optimalnih pojacanja regulatora glavni parametri su vrijeme porasta i
vrijeme smirivanja upravljane veli¢ine. Medutim u vidu je potrebno imati i neka sustavna
ograniCenja. Primjerice pri strmom porastu momenta moze do¢i do proklizavanja kotaca, §to bi
unosilo znacajne pogreske u odometriji robota. Takoder, trenutni iznos momenta ekvivalentan
je porastu struje armature elektricnog motora koja uzrokuje njegovo zagrijavanje, time i
povecano trosenje. Prema tome djelovanje regulatora potrebno je prilagoditi karakteristikama

cijelog upravljackog sustava.

6.1.1. Odziv brzine vrtnje kotac¢a robota odvojenog od podloge

U prvom slucaju, regulator brzine vrtnje testiran je kako bi se ocijenilo poklapanje realnog
sustava u odnosu na ponaSanje modela u simulaciji. Pri tome je kota¢ robota odignut od
podloge, a odzivi brzine vrtnje analiziraju se u odnosu na skokovitu, nagibnu i sinusoidnu
pobudu. Poja¢anja regulatora u ove svrhe postavljaju se na vrijednosti jednake u simulaciji:
P =0,1,1 =251 D = 0. U odzivima brzine vrtnje pokazalo se da je sustav priguseniji nego u
simulaciji, a to je upravo zbog toga $to trenje i gubitci u prijenosu snage nisu bili modelirani.
Dodatni utjecaj donosi i filtriranje mjerene brzine, unato¢ ¢emu se pokazalo da derivacijsko
djelovanje regulatora znatno degradira stabilnost sustava te se u ovom slu¢aju ne Kkoristi.
Takoder elektromotor ima znacajnu mrtvu zonu pri pokretanju, Sto je uzrok gubitaka u

reduktoru.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Luka Grden Zavr$ni rad

6.1.1.1. Odziv na skokovitu pobudu

Skokovita uzbuda vode¢om veli¢inom daje uvid u performanse odziva i staticku pogresku
upravljane veli¢ine. Vrijeme porasta u ovom sluc¢aju iznosi 0,15 s, a vrijeme smirivanja u 10%
referentne vrijednosti 0,57 s, uz prebacaj od 30%. Na slici 52 prikazana je usporedba odziva
realnog postava i simulacije njegovog modela. O¢ito je kako nepredvideno prigusenje u sustavu
negativno utjee na odziv brzine vrtnje, pri ¢emu integracijsko djelovanje regulatora znatno

izdize oscilacije i produljuje vrijeme smirivanja.
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Slika 52. Odziv brzine vrtnje elektromotora na skokovitu pobudu
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Slika 53. Odziv brzine vrtnje elektromotora na skokovitu pobudu u reZimu velikih signala
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U rezimu velikih signala vidljivo je kako odziv upravljane veli¢ine ulazi u zasi¢enje, ali zbog
resetiranja integratora pri izlasku iz zasi¢enja ne dolazi do znacajnih oscilacija. S druge strane,
u rezimu malih signala postoji evidentna distorzija u odzivu uzrokovana mrtvom zonom
elektromotora. Testiranjem se pokazalo da minimalna brzina pri kojoj ne dolazi do prikazane

pojave iznosi 15 okr/min.
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Slika 54. Odziv brzine vrtnje elektromotora na skokovitu pobudu u reZimu malih signala
6.1.1.2.  Odziv na nagibnu pobudu

Odziv na nagibnu pobudu pokazuje ponasanje upravljane veli¢ine kroz cijelo radno

podrugje, vidljiv je utjecaj mrtve zone i zasi¢enja pogonskog motora na brzini od 211 okr/min.
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Slika 55. Odziv brzine vrtnje elektromotora na nagibnu pobudu
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6.1.1.3.  Odziv na sinusnu pobudu

Testiranje na sinusnu pobudu izvodi se zbog utvrdivanja pogreske slijedenja reference, u

ovome slucaju mjereni signal kasni za 0,27 s.
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Slika 56. Odziv brzine vrtnje elektromotora na sinusnu pobudu u rezimu velikih signala
Takoder, kao i u prethodnim odzivima vidljivo je odstupanje pri malim brzinama vrtnje,
medutim, U reZimu malih signala utjecaj mrtve zone daleko je izraZzeniji, zbog ¢ega se pojavljuju
znacajne oscilacije u odzivu brzine (Slika 57). Unaprjedenje odziva te smanjenje pogreske
slijedenja u ovom rezimu rada zahtijevalo bi neku od naprednijih metoda regulacije koje mogu

akomodirati nelinearan utjecaj trenja.
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Slika 57. Odziv brzine vrtnje elektromotora na sinusnu pobudu u reZimu malih signala
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6.1.2. Odziv brzine kotaca pri kretanju mobilnog robota

Prema odzivima dobivenim u prethodnom poglavlju jasno je kako nepravilnosti
zanemarene U simulacijskom modelu drasti¢no djeluju na ponaSanje sustava u stvarnosti.
Medutim pri simulacijskom odredivanju parametara regulatora dobiven je uvid na utjecaj
razli¢itih kombinacija pojacanja u odnosu na odziv brzine vrtnje i struje armature. Pokazalo se
da integracijsko pojacanje u slabo prigusenom sustavu ubrzava odziv u kombinaciji s relativno
malim proporcionalnim djelovanjem, kako je i podesen regulator u simulaciji. Pove¢avanjem
odnosa proporcionalnog i integralnog djelovanja smanjuju se oscilacije i prebacaj, ali je
povecano vrijeme porasta. S druge strane, vrijeme porasta moze se znatno ubrzati pojacavanjem
proporcionalnog djelovanja regulatora u odnosu gdje je integralno djelovanje veée za 10 do 20
puta (npr. P = 8, I = 100). Medutim, simulacijom se pokazalo da ovako podesen regulator
moze prouzrociti znacajnu oscilatornost U 0dzivu struje armature te pojaavanju parametara
treba pristupiti s oprezom. Prema tome, regulator mobilnog robota podesSen je s fokusom na
stabilnost, a ne na brzinu odziva. U odnosu na simulacijske parametre smanjen je u¢inak
integralnog djelovanja, zajedno s korekcijom proporcionalnog pojacanja kako bi se smanjile

oscilacije odziva brzine. Pojacanja podesenog regulatora glase: P = 1,5,1 = 6, D = 0.

6.1.2.1. Odziv na skokovitu pobudu
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Slika 58. Odziv brzine vrtnje elektromotora na skokovitu pobudu
Vrijeme porasta odziva na skokovitu pobudu u ovom slucaju iznosi 1,32 s, dok vrijeme

smirivanja s prebacajem od 10% iznosi 2,83 s.
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6.1.2.2. Odziv na nagibnu pobudu

U odzivu nagibne pobude moze se vidjeti utjecaj mrtve zone kao i kasnjenje mjerenog

signala za 0,27 s u odnosu na referentni signal.
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Slika 59. Odziv brzine vrtnje elektromotora na nagibnu pobudu
6.1.2.1. Odziv na sinusnu pobudu
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Slika 60. Odziv brzine vrtnje elektromotora na sinusnu pobudu
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Odziv na sinusnu pobudu pokazuje kasnjenje za referencom od 0,44 s. Utjecaj mrtve zone
izrazeniji je nego u slucaju kada su kotaci odignuti od podloge, Sto se najvise o€ituje u odzivu

kod rezima malih signala.
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Slika 61. Odziv brzine vrtnje elektromotora na sinusnu pobudu u reZimu malih signala

Prikazani odzivi jasno upucuju na probleme koji se uglavnom ti¢u odabira pogonskih
motora. Optimalnost odziva brzine u normalnom rezimu rada ovisi o zadatku koji ¢e robot
izvrSavati, medutim ocigledno je da fino pozicioniranje kao i upravljanje u rezimu malih brzina
vrtnje nec¢e biti izvedivo. Pri tome se kao glavni nedostatak ocituje trenje u reduktoru
elektromotora koje uzrokuje nelinearnost mrtve zone i pojavu stick /slip efekta. Ova pojava
moze se jednim dijelom ispraviti koriStenjem nekih od naprednijih algoritama regulacije,
medutim to podrazumijeva koriStenje preciznijih senzora brzine vrtnje i senzora struje armature
s visokom frekvencijom uzorkovanja. Jo$ jedna negativna pojava je §to trenje u reduktoru ne
omogucuje povratno okretanje motora u praznom hodu, odnosno rad u generatorskom rezimu.
To znaci da pri ko€enju ili usporavanju robota kineticku energiju nece apsorbirati strujni Krug
armature motora ve¢ se robot zaustavlja na temelju mehanicke blokade u reduktoru. Naravno
to je veoma nepovoljno u pogledu dugoro¢ne eksploatacije robota buducéi da pri tome dolazi do
udarnog optereéenja na komponente reduktora, kao i na ostale prijenosnike snage. U vidu
buducih iteracija upravljackog sustava mobilnog robota Pioneer 2DX svakako se predlaze

nadogradnja s prikladnijim komponentama.
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6.2. Implementacija upravlja¢kog sustava na mobilnog robota Pioneer 2DX

Uz rezultate performansi mobilnog robota u zavrsnom radu ukratko je prikazan razvojni
proces i implementacija opisanog sustava. Prvi korak nakon odabira upravljackih komponenti

je njihovo testiranje te sukladno tome i razrada upravljackog algoritma danog u prilogu IV.

Slika 62. Testiranje upravljackih komponenti
Nakon ispitivanja postava na eksperimentalnoj plocici pristupa se izradi prototipne plocice koja

spaja sve potrebne komponente te omogucuje rad direktno na robotu. Shema spajanja cijelog

upravljackog sustava dana je u prilogu Ill.

Slika 63. Prototipna ploc¢ica
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Kako je opisano u poglavlju 2.1, uz prototipnu plo€icu, konstruirani su i izradeni nosaci s
adapterima koji omogucuju prijenos momenta pogonskog motora na vratilo kotaca. Takoder
konstruirano je zasebno vratilo koje preko pripadnih nosaca prenosi radijalna i aksijalna
opterecenja s kotaCa na Sasiju mobilnog robota. Uz to, tehnologijom 3D ispisa izradena je
elasti¢na spojka koja akomodira nepravilnosti medusobnog polozaja pogonskog i gonjenog

vratila. Dokumentacija prikazanih dijelova dana je u prilogu Il.

Slika 64. Vratilo kotac¢a s pripadnim adapterima i spojkom elektromotora
Sklopljeni postav tada je testiran zajedno s odabranom konfiguracijom regulatora ¢iji su odzivi

brzine vrtnje prikazani u tocki 6.1.1.

Slika 65. Testni postav ha mobilnom robotu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71



Luka Grden Zavr$ni rad

Na posljetku se testirani sustav pomocu izradenih nosac¢a ugraduje na mobilnog robota, zajedno

s regulatorima napona i baterijom, kako bi se omogucilo kretanje robota prostoru.

Slika 66. Upravljacki sustav na mobilnom robotu

Mobilni robot opremljen s racunalom NVIDIA Jetson TX2, nakon ¢ije konfiguracije je
omoguceno upravljanje robota putem zadanih referenci translacijske i rotacijske brzine u sklopu

ROS sustava, kako je opisano u poglavlju 5.1.2.

Slika 67. Mobilni robot s upravljac¢kim ra¢unalom NVIDIA Jetson TX2
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7. ZAKLJUCAK

Zavr$ni rad prikazuje nadogradnju pogonskog i upravljackog sustava mobilnog robota
Pioneer 2DX. Nakon odabira potrebnih komponenti konstruirani su i izradeni nosaci te adapteri
pogonskih motora, zajedno s kandzastom spojkom te zasebnim vratilom za ulezistenje kotaca
mobilnog robota. Uz to izradena je prototipna ploc¢ica koja spaja sve elektronicke komponente
zajedno s baterijskim napajanjem i pogonskim motorima. Uloga podredenog upravljackog
racunala realizirana je s mikrokontrolerom Teensy 4.0 u sklopu cega je projektiran regulator
brzine vrtnje. Takoder ostvarena je komunikacija podredenog s nadredenim upravljackim
raCunalom te je u tom pogledu robot opremljen s racunalom NVIDIA Jetson TX2.
Komunikacija je izvedena s ROS operativnim sustavom primjenom paketa Rosserial. Time je
omoguceno zadavanje zeljene translacijske i rotacijske brzine, koje se na podredenom
upravljackom racunalu, primjenom direktne kinematike, preracunavaju u referentne brzine
elektromotora. S druge strane, primjenom inverzne kinematike obavlja se racunanje stvarnih
brzina robota, zajedno s njezinom integracijom koja predstavlja prijedeni put. Kako bi se
dodatno olaksao rad s mobilnim robotom nadredeno upravljacko racunalo konfigurirano je za
povezivanje s drugim racunalima na WLAN mrezi, ¢ime se omogucuje koriStenje Svih
programskih znacajki robota sa zasebne radne stanice.

Glavna ideja zavr$nog rada je implementacija funkcionalnog upravljackog sustava koji je
nadasve otvoren k danjem razvoju i unaprijedenju. Pri tome se najve¢i dio odnosi na
projektiranje upravljackog algoritma cCije su kljuéne znacajke detaljno opisane. PonaSanje
robota testirano je u odnosu na karakteristi¢ne pobudne funkcije, na osnovu ¢ega su utvrdene
performanse odziva i sljedenja referenci brzine vrtnje. Takoder, u svrhu danjeg unaprijedenja
opisani su i nedostaci primjeceni u radu te je dan prijedlog njihovih rjeSenja u buducoj iteraciji.
Na posljetku, u duhu otvorenog razvoja, upravljacki program s modificiranim knjiznicama, uz
pripadnu dokumentaciju, zajedno sa .step datotekama modeliranih dijelova objavljen je na

GitHub repozitoriju.
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PRILOZI

l. Proracun vratila
Il.  Tehni¢ka dokumentacija pogonskog sustava
I1l.  Shema spajanja upravljackog sustava

IV. Upravljacki program sa .step datotekama: https://github.com/lukagrden/Control-of-a-

differential-drive-mobile-robot
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. Proracun vratila

Proracun vratila izraden je u odnosu na opterecenje koje robot nosi. Masa mobilnog robota
iznosi 8 kg pri ¢emu se pretpostavlja da se robot moze opteretiti s jo§ 4 kg tereta. Prema tome
ako se optereéenje prenosi jednoliko po svim kotac¢ima, sila kojom je optereceno vratilo iznosi
F,, = 40 N. Uz to, vratilo je optereceno na torziju uslijed prenosenja okretnog momenta gdje

maksimalni moment motora iznosi Ty, = 1470 Nmm.

59.3 .
172 | QIN]
0 0
22.8
M [Nmm]
0 0
581.4
1470 T [Nmm]
0 0
ZP'Z=0 4 FA_FK+FB=Ol FA=FK—FB=22,8N
25,5
ZMA —0 - 255F, —59,3F, = 0, Fy = com F = 172N

Provjera vratila radi se za najnepovoljnije opterecenu tocku. Najveée reducirano naprezanje
nalazi se na mjestu provrta za zatik preko kojeg se okreni moment prenosi na kotac¢. Vratilo je

izradeno od nehrdajuceg celika X6CrNil8-10 cije vrijednosti dopustenih naprezanja iznose:

N . . N . . N o
Tpy = 150 — -trajna dinamicka ¢vrsto¢a materijala na naizmjeni¢no uvijanje
mm
N -trajna dinamicka ¢vrsto¢a materijala na naizmjenicno savijanje
OpN = 220 mmz
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Moment savijanja u kriticnom presjeku iznosi:
M, = 211,56 Nmm

Ekvivalenti moment koji opterecuje vratilo uz moment uvijanja iznosi:

Myeq = VM2 + 0.75(aoTy)? = 993,01 Nmm

o
ay = ﬁ = 0,78
Moment otpora za slucaj provrtne rupe moze se izracunat pomocu izraza (Decker):
/A =D—3—d—D2= 27,73 mm?3
10 6

1z toga reducirano naprezanje u kritiénom presjeku iznosi:

Mred
Oreq = —— = 35,8——
red M/* mm2
Postojeci faktor sigurnosti bez uzimanja utjecaja faktora oblika i obrade povrSine iznosi:
Opi
Spost =—— = 6,1

red

Prema tome zakljucuje se da je vratilo kotaca adekvatno dimenzionirano, gdje faktor sigurnosti
moze uklju¢iti i nepovoljniji slu¢aj kada optereCenje predvidenog tereta nije podijeljeno

jednoliko na sve kotace.
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