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Sazetak

Ovaj rad je fokusiran na razvoj regulatora za vodenje mobilnog robota duz zadane
trajektorije. Robot je posebno opremljen sa Cetiri zakretna i neovisno pogonjena kotaca.
Uz odredene pretpostavke, jednadzbe kinematike robota pretvaraju se u dvolancani
format s trostrukim ulazom, s pojedinacnim generatorom u lancu. Zatim se provodi
linearna aproksimacija ovih jednadzbi za slu¢aj malih odstupanja oko Zeljene
trajektorije. Ovaj pristup rezultira modelom vremenski promjenjivog sustava, koji je
pogodan za sintezu vremenski promjenjivog linearnog zakona upravljanja temeljenog na
principu kvadratne optimalnosti.  Najucinkovitija verzija ovog zakona upravljanja
pronadena je ra¢unalnim simulacijama provedenim u MATLAB-u (MathWorks, Natick,
MA, SAD). Ovaj zakon upravljanja se zatim primjenjuje na stvarnom mobilnom robotu,
razvijenom u Regionalnom centru izvrsnosti za robotske tehnologije (CRTA).
Implementacija regulatora provedena je sustavom Robot Operating System (ROS), a
njegova se izvedba procjenjuje kroz eksperimentalna mjerenja pomoc¢u OptiTrack

sustava.

Kljucne rijec¢i: mobilni robot s Cetiri zakretna i cetiri neovisno pogonjena kotaca,

ulancana forma, pracenje trajektorije, vremensko zavisni LQR
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Abstract

This master’s thesis is focused on developing a controller for guiding a mobile robot
along the desired trajectory. The robot is uniquely equipped with four steerable and
independently powered wheels. By making certain assumptions, equations of the robot
kinematics are transformed into a format known as three-input, two-chain,
single-generator chained form. A linear approximation of these equations is then
performed for the case in which the perturbations around the desired trajectory are
small. This approach results in a time-varying system model, which is suitable for the
sinthesis of a time-varying linear control law based on the principle of quadratic
optimality. The most effective version of this control law is identified through computer
simulations conducted in MATLAB (MathWorks, Natick, MA, USA). This control law is
then applied to a real-world mobile robot, developed at the Regional Center of
Excellence for Robotic Technologies (CRTA). The implementation of the regulator is
carried out by Robot Operating System (ROS), and its performance is assessed through

experimental measurements using the OptiTrack system.

Keywords: four-wheel steered and drive mobile robot, chained form, trajectory tracking,

time-varying LQR
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1 Uvod

U dinamic¢nom i neprekidno rastu¢em polju robotike, podruc¢je mobilne robotike se
razvilo kao kljuéno podrucje inovacija, spajaju¢i naprednu tehnologiju s prakti¢nim
primjenama koje preoblikuju nasu interakciju s fizickim svijetom. Podrucje mobilne
robotike nije samo ograni¢eno na automatizaciju rutinskih zadataka, vec¢ i transformira
industriju, poboljsava kvalitetu zivota i prednjaci u istrazivanjima u okruzenjima van
dosega covjeka.

Ovaj se rad dodiruje teme tehnoloskih napredaka koji su gurnuli mobilnu robotiku
medu sam vrh tehnoloske inovacije, Sto je detaljnije opisano u poglavlju 2. To ukljucuje
napredak u tehnologiji senzora, koji omogucuje robotima da percipiraju svoje okruzenje
sa visokom to¢nos¢u i dubinom, te integraciju upravljackih algoritama koji omogucuju
robotima da se autonomno se prilagodavaju novim izazovima [1].

U tre¢em je poglavlju rada predstavljen mobilni robot za penjanje po zidovima (eng.
Wall Climbing Robot - WCR), gdje je opisan njegov princip rada, konstrukcija, te razvoj
kroz nekoliko prototipova [2, 3|. Prototip WCR-a s ¢etiri pogonska motora s neovisnim
upravljanjima zakretanjem kotaca u ravnini, odabran je kako bi se opisala problematika
upravljanja neholonomnim mobilnim robotom, s posebnim naglaskom na koristenje
povratnih informacija, ocitanih sa senzora, za izvrSavanje odredenih zadataka kretanja.

Za rjeSenje navedenog problema, u poglavlju 4 su izvedene nelinearne diferencijalne
jednadzbe koje opisuju kinematiku mobilnog robota [4, 5, 6]. Zatim je provedena
transformacija kinematickog modela robota u ulan¢anu formu dvolanc¢anog formata s
trostrukim ulazom i pojedinim generatorom u lancu, pri ¢emu je bilo potrebno uvodenje
odgovarajuc¢ih pretpostavki u svrhu dobivanja jednostavnijeg modela |7, 8].

Lancana je forma, u poglavlju 5, linearizirana za male perturbacije oko referentne
trajektorije |9, 10, 11| u obliku vremenski promjenljivog prostora stanja prikladnom za
sintezu linearnog vremenski promjenljivog zakona upravljanja prema kvadratnom
kriteriju optimalnosti. U MATLAB-u su zatim izradeni simulacijski modeli u kojima je
u zakonu upravljanja koriSten vremenski varijabilni linearni kvadradni regulator (eng.
Time-Varying Linear Quadratic Regulator - TV LQR) [12], ¢ija se uporaba pri pracenju
trajektorije kod mobilnih robota pokazala optimalnom, §to je moguce vidjeti u [13], gdje
je odstupanje od zZeljene trajektorije zanemarivo, iako dolazi do gresaka u ulaznom
signalu. Zakon upravljanja izveden je prema primjeru iz [14], pa je simulacijama na
racunalu analizirano ponaSanje zatvorenog sustava upravljanja u sluc¢ajevima
nelinearnog i lineariziranog modela robota za slucaj nekoliko razli¢itih referentnih

trajektorija.
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Nakon Sto su pomoc¢u simulacijskih modela dobiveni zadovoljavajuéi rezultati,
odabrana je jedna od referentnih trajektorija, te se u Sestom poglavlju zakon upravljanja
implementirao na stvarnom robotu pomoc¢u sustava ROS (Robot Operating System)
[15, 16]. Prvo su analizirani rezultati dobiveni iz informacija o¢itanih sa stanja zglobova
robota, koji su se u nekoliko iteracija priblizavali Zeljenoj putanji. Mjerenja su radena za
slucajeve kada je LQR vremenski varijabilan i kada je invarijabilan, te su greske u dva
slucaja medusobno usporedene. Kada je postignuto potpuno poklapanje rezultata,
stvarna putanja robota izmjerena je pomocu OptiTrack sustava i rezultati su usporedeni

sa zadanom putanjom.
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2  Mobilna robotika

Mobilna robotika je brzorastuée podrucje koje kombinira mehaniku, umjetnu
inteligenciju, i tehnologiju robotike kako bi stvorilo robote sposobne za efektivno
kretanje u prostoru i izvodenje zadataka bez ljudske intervencije. Ovi roboti su
dizajnirani za navigaciju i interakciju s dinamickim okruzenjima, ¢ime revolucioniraju
nacin izvodenja zadataka u brojnim sektorima, od proizvodnje i logistike do zdravstva i
mapiranja okoline. Koriste¢i napredne senzore, algoritme umjetne inteligencije i robusne

mehanicke dizajne, ovi roboti nude povec¢anu u¢inkovitost, sigurnost i ustedu troskova.

2.1 Sustavi robota

2.1.1 Lokomotorni sustav

Mobilnog je robota moguée opisati kao skupinu tehnoloskih podsustava gdje svaki
sustav obavlja kljuénu funkciju. Lokomotorni sustav zaduZen je za samo kretanje te se
sastoji od aktuatora i razlicitih mehanizama za mobilnost kao $to su kotaci, noge,
gusjenice, ili propeleri kod kretanja zrakom ili vodom. Aktuatori na mobilnim robotima
najcesée su elektromotori istosmjerne struje, te rjede kora¢ni motori. Osim samog
kretanja, lokomotorni sustav ima i ulogu manevriranja, $to ukljucuje brzo i efektivno
usmjeravanje i zakretanje, pri ¢emu robot ne smije izgubiti stabilnost. Pri konstruiranju
lokomotornog sustava, potrebno je uzeti u obzir i energetsku ucinkovitost, prilagodljivost

prostoru u kojem se robot krece, te integraciju senzora i upravljackog sustava.

Slika 2.1: Kretanje po tlu; kotaéi: Scout 2.0 (Agilex), gusjenica: Bunker (Agilex),
noge: Go 2 Air (Unitree Robotics)!

!Generation Robots; https://www.generationrobots.com/en/
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Slika 2.2: Kretanje kroz fluid; dron: Crazyflie 2.1 (Bitcraze)!, podvodni: BlueROV2
(Blue Robotics)?

2.1.2 Senzori i navigacijski sustav

Sustav za navigaciju i mapiranje Kkoristi algoritme koji omoguéuju robotima da
razumiju svoju okolinu, te njom i navigiraju, koriste¢i tehnike poput SLAM-a (eng.
Simultaneous Localization and Mapping). Kako bi lokalizacija i mapiranje bili mogudi
potrebni su senzori koji oc¢itavaju prostor, poput kamera i LIDAR-a (eng. Light
Detection And Ranging) koji koisti laserske senzore. Uzmemo li u obzir SLAM
metodologiju moguce je usporediti podatke dobivene s kamera (eng. Visual SLAM -
vSLAM) i lasera (LIDAR SLAM); iako kamere mogu pruziti informacije o boji i
teksturi, $to je prednost za odredene primjene poput prepoznavanja objekata, vSLAM
¢esto zahtijeva spajanje s drugim senzorima kako bi nadoknadio ograni¢enja u percepciji
dubine, te moze imati problema u uvjetima slabog osvjetljenja, dok LIDAR SLAM
dosljedno djeluje bez obzira na osvjetljenje i moze samostalno stvoriti detaljnije 3D
mape, posebno u slozenim okruzenjima. Generalno LIDAR daje puno tocnije rezultate,
iako su kamere primjenjivije radi nize cijene. Osim navedenih senzora koji mjere vanjska
stanja (eksteroceptivni), propriocepcijski senzori mjere unutarnja stanja robota kao sto

su brzina robota, kutovi zakreta motora, unutarnja temperatura robota i napon baterije.

K
20 20 T - Y [meters]
X [meters) B

Slika 2.3: Visual SLAM (lijevo) i LIDAR SLAM (desno) *

2Blue Robotics; https://bluerobotics.com/
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2.1.3 Upravljacki sustav

Upravljacki sustav mobilnog robota, koji je kljuc¢an za izvrsavanje zadataka i postizanje
ciljeva, temelji se na tri osnovna podruécja: percepcija, obrada i kognicija, te akcija. Sustav
percepcije prikuplja informacije o okolini, robotu i njihovoj interakciji, koje se obraduju
kako bi se generirale naredbe za aktuatore koji pokreéu mehanicku strukturu robota.
Kognitivna arhitektura robota odgovorna je za planiranje puta kako bi se postigli ciljevi,
¢inedi je dijelom sustava za donosenje odluka i izvrSavanje.

Informacije sa senzora, u kombinaciji s ciljevima robota, vode sustav kognicije i
upravljanja u odredivanju potrebnih akcija za postizanje ciljeva. Ovaj sustav koordinira
sve ulazne podatke i planira kretanje robota. Kognitivni modeli koji predstavljaju
robota i njegovu interakciju s okolinom bitni su u ovom procesu. Tehnologije poput
racunalnog vida, prepoznavanja uzoraka, algoritama mapiranja i algoritama umjetne
inteligencije, uklju¢ujué¢i planiranje kretanja, koriste se za osiguravanje ucinkovite
interakcije i izbjegavanje prepreka.

Umjetna inteligencija igra klju¢nu ulogu u obradi informacija prikupljenih od strane
robota.  Roboti iskazuju nelinearnu dinamiku, te se koriste tehnike nelinearnog
upravljanja za precizno reproduciranje njihovog ponasanja. Jedan od kljucnih ciljeva
sustava upravljanja je prac¢enje pozicije robota, pri ¢emu se greska pracenja koristi za
kvantificiranje u¢inkovitosti upravljanja. Razli¢ite strategije upravljanja, temeljene na
nacinu izracuna greske i reduciranjem iste, primjenjuju se za poboljsanje funkcionalnosti
mobilnih robota.

S obzirom na analizirana svojstva (lokalnu stabilnost, odstupanja od fiksnih tocaka,
fazne dijagrame) i nacin na koji se pristupa nelinearnim dinamickim jednadzbama, prema
[1] strategije kontrole mogu se klasificirati na slije¢i nac¢in:

1. Upravljanje temeljeno na globalnoj linearizaciji

2. Upravljanje temeljeno aproksimativnoj linearizaciji

3. Upravljanje temeljeno na Lyapunovljevoj teoriji.

Upravljanje pomoc¢u globalne linearizacije pretvara nelinearnu dinamiku u linearni
model prostora stanja. Koristi povratne informacije o stanju za rjeSavanje problema
procjene stanja. Ove metode mogu se dalje podijeliti na temelju teorija poput
diferencijalno ravnih sustava i Lie algebre.

Kod aproksimativne linearizacije se lokalni linearni modeli, izvedeni u lokalnim
ravnotezama, koriste za rjeSavanje problema nelinearnog upravljanja. Stabilnost je

kljucéni fokus, a parametri lokalnih upravljaca biraju se kako bi se osigurala robusnost

3MathWorks; https://ch.mathworks.com/
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prema vanjskim smetnjama i nesigurnostima modela.

Cilj upravljanja temeljenog na Lyapunovljevoj teoriji je minimizirati Lyapunovljeve
funkcije kako bi se jamcila asimptotska stabilnost kontrolne petlje. Postoje dva glavna
pristupa: linearizacija i Lyapunovljeva direktna metoda. Metoda linearizacije omoguéuje
primjenu linearnih tehnika kontrole, procjenjujué¢i stabilnost na temelju svojstvenih
vrijednosti linearne aproksimacije sustava. Lyapunovljeva direktna metoda usredotocuje

se na nacelo da sustav ¢ija ukupna energija neprestano opada, vodi do toc¢ke ravnoteze.

2.2 Podjela prema primjeni

2.2.1 Industrija

Mobilni roboti bitno su utjecali na industrijski sektor, povecanjem efikasnosti,
smanjivanjem vremena proizvodnje, kao i produzivanjem radnog vremena rada tvornica.
U tipi¢nom proizvodnom okruZenju obi¢no se nalazi veéi broj industrijskih vozila koja
premestaju materijal ili dijelove koji su u procesu izrade izmedu radnih stanica ili, u
naprednijim operacijama, pozicioniraju alate ili robote koji izravno djeluju na dijelove.
Postoje mnogi aspekti rada takvih vozila koji moraju biti planirani i koordinirani. Oni
ukljuc¢uju osiguranje da se putevi vozila ne preklapaju, da promet ne postane zaguSen,
da se materijal dostavlja na prava mjesta u pravo vrijeme i da je protok uskladen s
radnim tempom tvornice, te da se vozilima omoguéi vrijeme za punjenje. Planiranje
ukljuc¢uje odredivanje vise od samo puteva kojima ¢e vozila slijediti. Takoder moze
ukljuc¢ivati osiguranje da vozilo izbjegava drugu opremu ili ljude, omogucujuéi visoku

preciznost prikljuc¢ivanja na transportne trake ili drugu opremu.

mr T
i

il

e
I
i
I

T
—

§ o —

—u¥ &

¥

Slika 2.4: MiR Hook 250 *

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Niko Skifié DIPLOMSKI RAD

2.2.2 Snimanje i mapiranje okoline

Primjenom prethodno navedenih metoda mapiranja, mnogi mobilni roboti koriste se u
svrhu skeniranja okoline, bilo radi oznacavanja prostora za autonomno kretanje, mjerenja
neravnina na terenu ili snimanja u svrhu izrada karata. Uzmimo za primjer podrucje
gradevine gdje se sve Cesce koristi fotogrametrija; proces snimanja zrac¢nih fotografija
lokacije kako bi se stvorila 3D karta s GPS koordinatama i to¢nim mjerenjima. Osim
dronova, kao primjer vrijedi spomenuti robota za penjanje po zidovima, no taj ¢e robot

detaljnije biti opisan u nastavku rada.

Slika 2.5: Foxtechrobot D20 VTOL Fixed Wing Drone °

2.2.3 Kucéanstvo

Mobilni roboti za kucéanstvo dizajnirani su za pomo¢ u razli¢itim kucanskim
poslovima. Uobicajene vrste ukljucuju robotske usisavace, brisace podova, kosilice,
robote za CiS¢enje prozora i bazena, kao i drustvene i sigurnosne robote za socijalnu
interakciju, drustvo i nadzor doma. Izazovi na ovom podrucju ukljuc¢uju osiguravanje
besprijekorne integracije s drugim pametnim uredajima, ¢ineé¢i tehnologiju
pristupacnijom Siroj bazi potrosaca, te poboljsanje na temelju strojnog ucenja. Buduéi
trendovi ukazuju na napredniju integraciju, povecanu inteligenciju te veé¢e moguénosti

prilagodbe i personalizacije.

Slika 2.6: iRobot Roomba Combo j5 ¢

4Mobile Industrial robots; https://www.mobile-industrial-robots.com/
SFoxtechrobot; https://www.foxtechrobot.com/
6iRobot; https://www.irobot.com/
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2.2.4 Ostala podrucja primjene

Osim prethodno navedenih podruc¢ja, uporaba mobilne robotike sve je CeSca u
zdravstvu, agronomiji, ekologiji, uredima ali i za zabavu. Fraunhoferov Care-O-Bot je
interesantan primjer mobilnog robota u zdravstvu, koji sluzi kao mobilni centar za
informacije, alat za prikupljanje i dostavu predmeta i pomoénik za sigurnost ili nadzor.
Clearbot je dobar primjer robota koristenog u ekologiji, te moze skupiti do 200 kg smeca
i 15 L ulja. Osim toga, ima i ulogu nadzorog i spasilackog autonomnog vozila, te
prijenosnika tereta. Kao primjer mobilnih robota za zabavu vrijedi navesti platformu
Roborace, koja se bavi autonomnim trkac¢im robotima. U suradnji sa Nvidiom razvili su
vozilo autonomije stupnja 5, Sto predstavlja potpunu autonomnost i nema nikakav

standardan upravljacki hardver (volan, pedale za gas ili kocenje).

Slika 2.7: Care-O-Bot-4 7, Clearbot &,
9

Nvidia Roborace

"Care-O-Bot; https://www.care-o-bot.de/
8Clearbot; https://www.clearbot.org/
9Roborace; https://roborace.com/
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3  Opis eksperimentalnog postava

mobilnog robota

3.1 Komponente robota

Mobilni robot ¢ijom se kinematikom bavi ovaj rad, je robot za penjanje po zidovima
(eng. Wall Climbing Robot - WCR) razvijen u Regionalnom centru izvrsnosti za
robotske tehnologije (CRTA). Robot je dizajniran za kretanje po vertikalnim
stukturama pri ¢emu koristi hibridni sustav prijanjanja temeljen na kombinaciji
negativnog tlaga i potiska, te se krec¢e pomocu Cetiri nezavisno pogonjena i zakretana
kotaca, ¢ime je omoguéeno kretanje u svim smjerovima. Dizajn robota je kompaktan, s
kué¢istem izradenim 3D tiskanjem, od cijevi karbonskih vlakana i ASA (akrilonitril stiren
akrilat) materijala. Dimenzije robota su 380 x 300 mm (bez propelera), s ukupnom

tezinom od 3.25 kg i ukupnom nosivosti od 1.5 kg.

Rasberry Pi 4 SBC +
OpenCR pC

70 mm EDF + 155 mm
shroud

IMI

BNOOSS

ix BLDC motor
I'-Motor FRO pro
ESC (BLIX(

motor driver)

Dynamixel Servo
maotors (Swerve
VESC (EDI drive system)

motor driver)

Slika 3.1: WCR - CAD model [2]
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Kotac¢i su pokretani Dynamixel XC430 pametnim aktuatorom s integriranim
istosmjernim motorom, regulatorom, senzorom, reduktorom, pri ¢emu je jedan servo
modul umrezen. Serija XC omogucuje rotaciju za 360 stupnjeva pomocu beskontaktnog
magnetskog enkodera i sklopa sa supljim dijelom kuéista radi laksSeg zakretanja '.

Energetski sustav iznosi 24V, s laboratorijskim napajanjem od 3kW pomocu kabela.

Slika 3.2: Dynamixel XC430 !

Senzorski sustav, osim navedenog enkodera motora, sadrzi i Boschov BNO055. Bosch
BNOO055 je IMU (eng. Inertial Measurement Unit), $to zna¢i da mjeri i objavjuje
specificnu silu tijela, kutnu brzinu i orijentaciju tijela, koriste¢i troosni 14-bitni
akcelerometar, troosni 16-bitni ziroskop zatvorenog kruga, troosni geomagnetski senzor i
32-bitni mikrokontroler sa softverom BSX3.0 FusionLib 2.

Slika 3.3: Bosch BNOO055 2

'Dynamixel; https://www.robotis.us/dynamixel/
2Bosch Sensortec; https://www.bosch-sensortec.com/
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Motor je upravljan pomoé¢u OpenCR ploce, koja pruza hardver i softver za otvorenu
upotrebu za sustave koji koriste ROS. Ima ugraden mikrokontroler STM32F7 s
procesorom ARM Cortex-M7, koji pomoéu FPU-a (eng. Floating Point Unit) moze
izvoditi operacije s brojevima tipa float. Osim toga sadrzi i senzorni modul

kompatibilan s Boschovim IMU-om i enkoderima pametnih aktuatora Dynamixel 3.

[Battery] [ TTL ][ IMU HRS485I

connectivity

Slika 3.4: OpenCr *

Mikrokontroleri komuniciraju s Raspberry Pi4B jednoploc¢nim racunalom s 8 GB
RAM memorije. Uz dva USB 2 utora, model Pi4B ima dva USB 3 utora koji mogu
prenositi podatke do deset puta brze od svog prethodnika, $to je znacajno s obzirom da
se komunikacija vrsi putem USB protokola 4. Raspberry Pi4B radi na Linuxu i koristi
ROS posrednicki softver. Daljinsko upravljanje robotom moguce je preko WiFi-a u ROS

Master-Slave postavci ili joystickom povezanim putem Bluetootha.

Choice of RAM

More powerful
processor

use-c j , o
Power supply

Micro HDMI Ports

Supporting 2 x 4K displays \
use2

Slika 3.5: Raspberry Pi4B *

3Robotis; https://www.robotis.us/
4Raspberry Pi; https://www.raspberrypi.com/
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Hibridni se sustav prianjanja sastoji od jedinice elektri¢nog kanaliziranog ventilatora
(eng. Electric Ducted Fans - EDF) promjera 70 mm s kuéiStem Sirine 155 mm i
razmakom kudiSta 7,5 mm. Prianjanje se upravlja NXP iMXRT1062 mikrokontrolerom.
Za mjerenje sile prianjanja generirane EDF jedinicom, robot je opremljen s dva senzora
sile. Osim EDF-a, robot ukljucuje pogonsku jedinicu drona s dva para BLDC motora
(T-Motor F80 Pro) opremljenih s propelerima duljine 15.2 ¢cm. Ova pogonska jedinica
strateski je pozicionirana blizu centra gravitacije robota kako bi se poboljsao i sustav
prianjanja i ukupna pokretljivost S obzirom da se ovaj rad ne bavi kretanjem po
vertikalnim povrSinama, komponente sustava prijanjanja nece biti detaljno opisane, te je

detaljan opis moguce pronaci u [2].

Slika 3.6: WCR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Slika 3.7: Blok dijagram robota
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3.2 Mjerenja performansi robota

Preliminarna ispitivanja su provedena na horizontalnoj i vertikalnoj povrsini. Robot
je daljinski upravljan u otvorenoj petlji koriste¢i Bluetooth joystick i uspjesno je vozen na
betonskoj i glatkoj povrsini. Kako bi se ispitalo ponaSanje odometrije kinematike okretnog
pogona, provedena su dva eksperimentalna mjerenja. Robotu je dodijeljeno 13 toc¢aka koje
ocrtavaju kvadratni oblik, a morao se kretati prema tim toc¢kama koriste¢i odometriju iz
enkodera motora i modela kinematike okretnog pogona kao povratnu petlju. Kao lokalni
planer za ta mjerenja koristilo se v = v,,4, tanh(e), kako vi se osiguralo da robot ne prelazi
maksimalnu brzinu v,,,, fiksirana na 0.15 m/s. Argument funkcije tangens hiperbolni e je
greska udaljenosti izmedu Zeljene i trenutne lokacije robota. Za usporedbu odometrijskih
mjerenja s apsolutnim vrijednostima koristen je OptiTrack kao vanjski sustav mjerenja.

OptiTrack ima to¢nost manju od 0.5 mm §to je sasvim dovoljno za ovu vrstu mjerenja|2|.

600

X [mm]

-100 -

500 |

400 -

300

200

100

-200

Slika 3.8: Testiranje kretanja po horizontalnoj (lijevo) i vertikalnoj (desno) povrsini
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Slika 3.9: Greska u odometriji u kutevima
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Na slici 3.8 u horizontalnoj ravnini je vidljivo da na svakom kutu kvadrata dolazi do
greske, koja nastaje radi nepreciznog kuta zakreta. Na slici 3.9 se vidi kako se ta
pogreska akumulira u x i y osima, te raste svakim zakretom. U vertikalnoj ravnini na
slici 3.8 primjecuje se ista greska, no u rezultatima na slici 3.9 akumulirana greska vidno
manja. Do smanjenja greske dolazi radi klizanja robota prema dolje Sto se moze
primjetiti na slici 3.8, gdje putanja robota izmedu dvije tocke nije potpuno ravna. Iz
prilozenih grafova da se zakljuciti da se akumulira greska kod odometrije robota, Sto ¢e

utjecati i na rezultate u nastavku, te je potrebno daljnje istrazivanje.
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4  Kinematika mobilnog robota

4.1 Kinematicki model

U ovom ¢e odlomku biti prikazana kinematika mobilnog robota s ¢etiri zakretna i etiri
neovisno pogonjena kotaca prema ¢lanku [4], u kojoj se u obzir ne uzimaju pokreti pri
nagibu, kotrljanju i vertikalnom pomaku. Iz ¢lanka [4] prikazana je konfiguracija robota

u globalnom koordinatnom sustavu na slici 4.1.

‘ W
b '§

b

e
Xr XX X

Slika 4.1: Konfiguracija robota u globalnom koordinatnom sustavu [4]

Na svakom se kotac¢u nalazi motor za pokretanje te dodatni motor za zakretanje. z,y
i 0 predstavljaju polozaje robota unutar globalnog koordinatnog sustava, w; oznacava
kota¢ broj i, a J; predstavlja kut skretanja tog kotaca. a i b su udaljenosti izmedu
sredista robota i svakog kotaca. S obzirom da je polozaj tezista WCR-a jednak tezistu
robota, te da svi kota¢i imaju jednak radijus i masu, pozicije kotaca su definirane na

slijede¢i nacin:
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gdje x;, ywi predstavljaju koordinate kotac¢a u robotovom koordinatnom sustavu i vrijedi:
a="5b=112.5 mm.

Nadalje, koristit ¢emo izraze v i v; za linearnu brzinu robota i kotaca i, odnosno w i w; za

kutne brzine, pri ¢emu vrijedi:

:

— 2 2
U=/ Ug + vy,

— 2 2
Vi =4[ Vg Uy

Ukoliko ne dolazi do klizanja, odnosi brzine izmedu svakog kotaca i tijela robota

dobivaju se ogranicavanjem stupnjeva slobode gibanja za kruto tijelo:

Vgi = U3 €08(0;) = Vg — Yuiw, (4.1)

Vyi = U; C08(0;) = Uy + Typiw. (4.2)

Unosenjem definiranih parametara u jednadzbe 4.1 i 4.2 slijedi:

U1
Vg
Py | =X |7, (4.3)
U3
w
V4
(1 0 —b] cos(8) 0 0 0 ]
01 a sin(dq) 0 0 0
1 0 —b 0 cos(0s) 0 0
. 01 —a 0 sin(dz) 0 0
pri cemu su: P = , X =
1 0 b 0 0 cos(03) 0
01 —a 0 0 sin(d3) 0
1 0 b 0 0 0 cos(0y4)
01 a 0 0 0 sin(dy)
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Sada je potreban pseudoinverz matrice P koji glasi:

S =

Pt =

gdje je:

Nkl — ©

1 1
- 0 — 0
4 1 4 1
0 — 0 —
4 4
b _a b _a
L L L L
L = 4a® + 4b°.

Nl © I~

Nlowl— O

MnoZenjem jednadzbe 4.3 pseudoinverzom P s lijeve strane dobivamo:

_ v
/Ux
I|o,| =P |7
U3
w
L v
rcos(01) cos(d2) cos(dz) cos(dy)
Vg
vl = sin(d1) sin(dy) sin(dz)  sin(dy)
4 4 4
Alwmoowm o owm w
pri ¢emu vrijedi:
W, = Tapi SIN0; — Yyy; COS 05

45”3”' + 493@

(4.4)

(4.5)

Kombinacijom tri stanja pozicije robota, kuta rotacije i kuta zakreta svakog kotaca,

dobiva se jedanaest varijabli stanja koje predstavljaju polozaj i stanje mobilnog robota:

(o] [e/4 /4 /4 eja 0 0 0 0
y 81/4 82/4 83/4 84/4 0 0 0O ]
. v
0 W, W, Wy W, 000 0|/
. [
& =0 0 0 0000|]"°
. (¥
b o ' 0o 0 0000’

. : V4

a=|ésl=10 0 ' 0 0000 (4.6)
. w
b4 o 0 0 0000 |
. w
5, o 0 0o 0 1000|][|"°
. w3
5 O 0 0 0 0100
. Wy
53 O 0 0 0 0010
o4 0 0 0 0 0001
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pri ¢emu su ¢; i s; jednaki:

¢; = cos (0; +6)
s; = sin (9; + 0).

4.2 Ulancana forma

U ovom se radu promatra slucaj u kojem se svaki kotac rotira jednakom brzinom, i gdje
se prednji kotaci i zadnji kotaci kre¢u medusobno paralelno. U tom slu¢aju uvodenjem
jednakosti:

V] = U4 = Vg = U3

51 = 547 (52 = 537

u jednadzbu 4.6, dobiva se slijedeéi niz jednadzbi:

T = % (cos (61 + 8) + cos (92 + 0)) vy (4.7)
1
Y= 5 (sin (01 + ) +sin (62 + 0)) vy (4.8)
. o1 SIN 07 T2 SIN 09
V= (21'121;1 +2yn 2755+ 2?/52) o (49)
1
¢1 = Su (4.10)
51 = w1 (411)
52 = W2 (412)

S obzirom da jednadzba 4.10 nije nuzna za opis gibanja robota, uklanjanjem izraza
dobivamo sustav sa pet varijabli stanja; x,y,0,0; i d5 i tri upravljacke ulazne varijable

v, w1 1 wo kojeg je moguce zapisati u slijede¢em obliku:

é = g1 (§)v1 + 8o(§wr + g3(&)wo,

pri ¢emu su:

-% (cos (61 + 0) + cos (92 + 6)) 0 0
1 (sin (&1 + 6) + sin (65 + 6)) 0 0
g(6) = | iAo | @)= |0,  g@=[0. (413
0 1 0
0 0 1
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Ulancana forma je kanonska struktura koja se cCesto koristi kod upravljanja u
zatvorenom krugu. U nastavku slijedi transformacija sustava u ulancanu formu za

dvolancani format s trostrukim ulazom (m = 3), s pojedina¢nim generatorom u lancu

[8]:

Z? = Uy

0 20

1 0 1 0
“21 = AUl <31 = 23U,

koja je radi jednostavnosti zapisana na slijede¢i nacin:

i1 = (4.14)
By = U (4.15)
T3 = Tollg (4.16)
Ty = us3 (4.17)
Ty = T4Uy. (4.18)

Ulanc¢ana froma ima temeljnu linearnu strukturu koja se moze prikazati u sluc¢aju kada
je up funkcija vremena i viSe se ne promatra kao upravljacka varijabla. U tom slucaju
sustav jednadzbi (4.14-4.18) postaje jednovarijabilni vremenski ovisan linearni sustav.

Transformacija se odvija uvodenjem navedenih supstitucija:
Iy =, .1'3:9, Ts =Y,

nakon Cega se izrazi deriviraju, te se sredivanjem dolazi do ulancane forme i izraza za

transformaciju upravljackih veli¢ina.

1
w =g (cos (01 + 0) + cos (62 + 0)) v (4.20)
" 2u1 (4.21)

~ cos (01 + 6) + cos (62 + 0)

by = 2y, (4.22)

5y — D101 +0) + sin(d, + 9)) (4.23)
2’LL1

vt — tan <51 ; b2 9) (4.24)
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iil‘4 — Us (425)
01+ 0 '
Ug = {tan ( ! _g 2 4+ 0)} (4.26)
2u1<;w12sin(51) +zzw2 Siﬂ(52)2 )
U — c(;Usl(tsriz)l-l-Cos&Z:@y)wQ Wit W (4 27)
3 cos(dy + 09 + 260) + 1 '
o (ZHEE + SR et e
= 4.28
s cos(d1 + 02 +20) + 1 ( )
i'g = 9 = TaUq (429)
x;,l Sin((sl) Z‘w223in(52)2
$w1+yw12 Tw?2 +yw2
_ 4.30
cos(dy + 0) + cos(dy + 6) (4.30)
.fiZ'Q = U2 (431)
acu,lzsin(él)2 xw225in(62)2 /
Towl®+Ywl T2 +Yw2
= 4.32
2 cos(d1 + ) + cos(dy + 6) (432)
Radi jednostavnijeg zapisa u nastavku se uvode slijedeé¢e supstitucije:
¢; = cos (0; +6)
s; = sin (9; + 6)
B, — :zrwgcos(éi)
Lawi +?sz‘2
Di _ $w1281n<51)
Lwi +ywi2
K=1+ COS(61 + 62 + 29)
Blwl + BQWQ
Uy =——————
C1+ Co (4 33)
n (D1 + D) ((c1 + ¢2)(2w151 + 2wa82) + v1(D1 + D2)(s1 + s2)) '
2(01 + 02)2
Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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Konac¢no, dobivamo ulanc¢anu formu:

T =2 (4.34)
D D
gy = 112 (4.35)
1+ ¢
Ty = tan (61 ;— % + (9) (4.37)
Ty =1y (4.38)
sa ulaznim transformacijama:
2U1
_ 4.39
v 1+ co ( )
w :B2(2U1<D1 —|— Dg) — KU3(01 —|— Cg)) + Ug(Cl + 02)2
! (B1 — 32)(01 + o)+ (D1 + D2)(81 — 82) (4.40)
(D1 + D) (—Ksaus(cy + ¢a) — (ug (D1 + Do)(s1 — 52))) ’
(c1 4+ c2)((B1 — By)(c1 + ca) + (D1 + Da)(s1 — s2))
w :Bl(—2U1(D1 + DQ) + KU3(01 -+ 02)) — u2(61 + Cg)z
2 (By — By)(c1 4 ¢3) + (D1 4 D3)(s1 — s2) (4.41)

(D1 + Do) (K syus(cr + c2) — (u1 (D1 + D2)(s1 — s2)))
(c1+c2)((By — Ba)(e1 + ¢a) + (D1 + Da)(s1 — s2))

4.3 Ogranicenja

U jednadzbama 4.35 i 4.37 primje¢ujemo da se u nazivniku nalazi ¢lan kojeg je

potrebno ograniciti.

Cl+027é0
cos(01 +60) + cos(d2 +0) #0
01+ 00+ 20 # 7+ 2kr VkeZ

Isto ograni¢enje dobivamo iz 4.39 - 4.41, iz ¢ega je moguce zakljuciti da sustav nije dobro
definiran u trenutku kada je £ = u; = 0, to jest kada se robot kreée pravocrtno u smjeru

osi y.
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61:0
B &,

Slika 4.2: Prikaz kretanja u kojem robot nije dobro definiran
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5 Pracenje trajektorije

5.1 Formulacija problema praéenja trajektorije i

tranformacija u vremenski varijantni sustav

Zeljena trajektorija je izvediva kada ju je moguce dobiti iz sustava jednadzbi koji

kao referencu imaju mobilnog robota. U ovom slu¢aju izabiremo prethodno dobivenu

ulandanu formu.

Tq1 = Uq
Tgo = Ugo
Tg3 = Taalq
Taq = Ug3

Tds = Tqald -

Za prikaz ulanc¢ane forme, pogreske stanja i ulaza, prema [4], prikazane su na slijedeci

nacin:

Z;

i=1,..

pa nelinearne jednadzbe greske glase:

Linearizacijom oko Zeljene trajektorije dobivamo vremenski varijantni sustav:

)9, Uj = uj — Udj,
T1 = U
2%2 :fbg

T3 = TaUy — Tq2Udl

i’4ZU3

L5 = TaUy — TdalUdl

J=12,3,

0 0 0 0 0 (1 0 0
00 0 0 0 0 10
x=At)x+BlH)a= |0 ug 0 0 0|X+ |ze 0 0] T, (5.11)
00 0 0 0 0 01
0 0 0 ug 0 2 0 0
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pri ¢emu je sustav upravljiv za ug; # 0. UvrStavanjem zakona upravljanja:
u=uy — K(t)(x —x4) (5.12)

u jednadzbe stanja linearnih vremenski-varijantnog sustava, pri ¢emu je K(t) matrica

pojacanja odredena pomocu linearnog kvadratnog regulatora, dobiva se:

x = (A(t) — B(t)K(t))x 4+ B(t)uy. (5.13)

5.2 Sinteza vremenski varijantnog zakona upravljanja
prema LQ kriteriju

Regulatori s vremenski varijabilnim linearnim kvadratnim povratnim informacijama
su sada praktic¢ni zbog brzih rac¢unala s velikim kapacitetom memorije. Oni poboljSavaju
brzinu i tocnost za brze manevriranje zrakoplova, svemirskih letjelica ili robota u
usporedbi s regulatorima s vremenski nepromjenjivim koeficijentima, te nisu pretjerano
slozeniji kada je sustav u digitalnom obliku (zero-order-hold) [12].

Vremenski promjenjivi regulatori mogu se kategorizirati po preciznosti; na meke ili
krute. Meki regulatori dizajnirani su koriStenjem kvadratne kazne na pogreskama, dok
je zadaca krutih regulatora pratiti zadane uvjete bez greske [12]. S obzirom da stvarni
sustavi imaju smetnje, kruti su regulatori tesko izvedivi, pa se u ovome radu koristi meki
regulator, gdje je potrebno pronaci vektor upravljanja u(t) koji minimizira vrijednosnu

funkciju u periodu izmedu ¢j i ty:

J =x"(t;)F(ty)x(ty) + /tf (x'Qx + Q"Ru + 2x"Nu)dt. (5.14)

to

pri ¢emu matrica Q utjece na performanse, a R na djelovanje aktuatora. Matrica N utjece
na nusprodukt vektora x i u, §to ¢emo u ovom slucaju zanemariti. F(¢;) je simetri¢na
matrica koeficijenata koja predstavlja vrijednosti u poslijednjem trenutku ¢.

U diskretnom vremenu, uz N = 0, ta jednadzba glasi:

ky
I =xi Hyxi, + (%) Qx + uf Ruy). (5.15)
k=0
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gdje je:

K, = (B,"P;B; + R)'(B,"PrA}), (5.16)

pri ¢cemu je P simetricna matrica nejednaka 0, a rac¢una se iterativnim unazadnim

postupkom rjeSavanja Riccatijeve jednadzbe:

P,_, = AP,P, — (Al P,B,)(R + B/ P;B,) ' (B P.B;) + Q, (5.17)

gdje vrijedi Py, = Hy,. Konacno, prema [12| dobiven je zakon upravljanja;

u(t) = K()(x() = xa(t)) + ug(t). (5.18)

Za rjesavanje Riccatijeve jednadzbe kojom smo dobili matricu K(¢) koristena je

MATLAB-ova gotova funkcija 1qr (), a kod je dan u prilogu A.

5.3 KruZnica kao referentna trajektorija

Za referentnu trajektoriju odabiremo kruznicu koja krece iz tocke 0, 0 u kartezijevom

sustavu pa su time koordinate definirane sijede¢im izrazima:
z4(t) = Rsin (wt), 04(t) = wt, ya(t) = R(1 — cos (wt)),
pri cemu R predstavlja radius kruznice, a w period putanje, te vrijedi:
Rw = va0-
Analogno postupku iz 5.1, uvodi se supstitucija:
Ta = 24(t), Ta3 = 04(t), za5 = Ya(t),

nakog koje slijedi transformacija sustava u ulanc¢anu formu.

zg = Rsin(wt) (5.19)
Ug1 — L'Udl (520)
ug = Rw cos(wt) (5.21)
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xgs = R(1 — cos(wt)) (5.22)
Ty = 2B (5.23)
Ud1
Rw sin(wt)
= 5.24
T4 R cos(wt) (5:24)
xq4 = tan(wt) (5.25)
Ug3 — jfd4 526)
ugz = wsec’(wt) (5.27)
Tg3 = wt (5.28)
Ty = B (5.29)
Ud1
w
T2 R cos(wt) (5:30)
sec(wt
Ud2 = T2 (5.32)
cos(wt) (wtan(wt) (tan?(wt) +2) + 1
s = SO 00 () 9) 1) )
Ulanc¢ana forma glasi:
g = Rsin(wt) (5.34)
sec(wt
Tap = ](% ) (5.35)
Tg3 = wt (5.36)
Zqq = tan(wt) (5.37)
xg5 = R(1 — cos(wt)), (5.38)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 27
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sa ulaznim transformacijama:

ug1 = Rw cos(wt) (5.39)
gy — cos(wt) (w tan(wt)}(%taHQ(wt) +2)+1) (5.40)
Ugs = wsec*(wt). (5.41)

5.3.1 Upravljanje pomo¢u linearne aproksimacije kruznice

Rezultati S obzirom da je na ¢etvrini putanje kruznice ugs; = 0, sustav u tom trenu
nije upravljiv, pa ¢emo promatrati do te tocke. Na slikama u nastavku prikazani su
rezultati pracenja trajektorije cetvrtine kruznice radijusa 3.5 m. Simulacija je
napravljena za ulanc¢anu formu i nelinearni model pri ¢emu su koordinate pocetne tocke

jednake ishodistu:

z(0) =0, y(0) =0
T T T T T T T I||
3r ulanéani model 1
nelinearni kinematicki model
— — — - referenca
25T =
2 L =
E
S 1.6 i
1 L =
0.5 s i
d-'"f//f
D L —— i | 1 i i 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
X [m]

Slika 5.1: Pracenje trajektorije ¢etvrtine kruznice
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Slika 5.2: Kretanja u smjerovima x,y i kutu zakreta za ulancanu formu trajektorije

Cetvrtine kruznice

% [m]

y [rﬂ]m
\\\

f [rad]

0 0 0
0 20 40 0 20 40 0 20 40
t[s] t[s] t[s]
0.1 0
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Slika 5.3: Kretanja u smjerovima x,y i kutu zakreta za nelinearni model trajektorije

¢etvrtine kruznice
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Po rezutatima iz grafova primjec¢ujemo da robot u simulaciji dobro prati zadanu
trajektoriju, te da vrijednosti upravljackih varijabli uy i uz naglo rastu pred kraj

putanje, to jest kada se priblizavaju trenutku u kojem sustav nije upravljiv.

5.4 Gaussova krivulja kao referentna trajektorija

Za novu referentnu trajektoriju odabiremo Gaussovu krivulju koja krece iz tocke 0, 0

u kartezijevom sustavu pa su time koordinate definirane slijede¢im izrazima:

.’L‘d(t) - Umt, ed(t) - aI“Ctarl <yd(t)> ; yd(t) — }/6_5(3311_336)27
Za(t)

pri cemu Y predstavlja maksimum u y osi, a x. vrijednost u x osi pri kojoj dolazi do
maksimuma u y. v, predstavlja brzinu u smjeru x, ali ¢emo radi jednostavnsti u
jednadzbama stanja koristiti v, = vp,4:, dok ¢e se kod ulaznih varijabli koristiti stvarna

zeljena brzina u smjeru x, dobivena iz:

Umaz = \/ V3 + U} (5.42)

VUmaz = £/ £ + U3 (5.43)
Vmaz = \J 3+ (de 2000202 2Y 22y — 1,)2)i2) (5.44)
VUmaw = \/93’(21(4%52(% —z.)2+1) (5.45)

4 Umaz " (5.46)

N V4282 (xg — )2 + 1

Slijedi transformacija u ulan¢anu formu uvodenjem supstitucije:

Ta = x4(t), Ta3 = O4(1), Ta5 = ya(t).

Postupak iz 5.1 ponavljamo sa prethodno spomenutom supstitucijom, pa dobivamo
ulanc¢anu formu Gaussove trajektorije:

Tl = Uyt (5.47)

28V es@eruel)® (25(, — v,t)2 — 1)

Tay = 452Y 2 (z, — vyt)? + e25(we—vat)? (5.48)
ras = tan! (28 (e — wut)e ) (5.49)
Tqg = —25Y (z, — Uzt)Q*S(wrvzt)Q (5.50)
Tgs = Ye ot (5.51)
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sa ulaznim transformacijama:

o (5.52)
4S2Umy(’l}1,t —_ xc)es(xc_vrt)2ezs(a:c—q)a:t)2
Ugy = —
" (4s2Y?(x, — v, t)? + @28(Ic—vzt)2)2 (5.53)

(282 — v,t)? — 3) — 4sY? (s(ze — vat)® (28(ze — v,1)° — 1) + 1)

Ugy =250, Y e~ 5 @evat)? (2s(zc — v,t)* — 1) - (5.54)

5.4.1 Upravljanje pomocéu linearne aproksimacije Gaussove
krivulje

Analogno zakonu upravljanja iz poglavlja 5.3.1 simulira se pracenje trajektorije za
vrijednosti . = 2.25 m i Y = 0.5 m uz koeficijent s = 1 i maksimalnu brzinu v,,,, =
0.13 m/s. Simulacija je napravljena za ulan¢anu formu i nelinearni model pri ¢emu su

koordinate pocetne tocke:

z(0) =0, y(0) =0
2L ulanéani model =
nelinearni kinematicki model
— — — - referenca
1.5 7
1 & -
051 o — i
— f‘-,—" _‘\\\
E e =
> s m——

-0.5

15T 1
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
X [m]

Slika 5.6: Pracenje trajektorije Gaussove krivulje
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Slika 5.7: Kretanja u smjerovima x,y i kutu zakreta za ulanc¢anu formu trajektorije
Gaussove krivulje
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Slika 5.8: Kretanja u smjerovima x,y i kutu zakreta za nelinearni model trajektorije

Gaussove krivulje
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Slika 5.9: Vrijednosti upravljackih varijabli ulan¢ane forme trajektorije Gaussove

krivulje
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Slika 5.10: Vrijednosti upravljackih varijabli nelinearnog modela trajektorije

Gaussove krivulje
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Vidljivo je da robot dobro prati putanju Gaussove krivulje, no primjéujemo u grafu

sa slike 5.10 da vrijednosti vy, prelaze maksimalnu brzinu od 0.13 m/s. Ograni¢avanjem

brzine v; pomocu funkcije tangens hiperbolni;

vy = 0.13 tanh(2.5v;)

dobivamo nove vrijednosti upravljackih varijabli prikazane na slici 5.11, dok ne dolazi do

znacajnih promjena kod ostalih veli¢ina.

0.15 T T T T T T T
e .
2 o1/ | X 12.76 1
g f | Y 0.129989
> .05} .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
ts]
22 3 - T T T T T T T B
w
5 2 il
o
— 1 |
il =
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]
- 3 hes T T T T T T T =
Z -
m
= 1t sl
N s i
. D E’r“ 1 S I— 1 TRES _I 1 a3 1 1
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tfs]
Slika 5.11: Vrijednosti wupravljackih varijabli nelinearnog modela trajektorije

Gaussove krivulje nakon ogranic¢enja brzine
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5.5 Sinusoida kao referentna trajektorija

Kao treca referentna trajektorija odabrana je sinusoida koja krece iz tocke 0, 0 u

kartezijevom sustavu pa su koordinate definirane izrazima:

xq(t) = vyt, 04(t) = arctan (zﬁg) : ya(t) = Asin(wt),

pri ¢emu je A amplituda sinusoide, a w period. v, predstavlja brzinu u smjeru x, ali
¢emo radi jednostavnosti u jednadzbama stanja koristiti v, = ¥4, dok ¢e se kod

ulaznih varijabli koristiti stvarna Zeljena brzina u smjeru x, dobivena iz:
Vg = Upaz €08(04) (5.55)

Ponovno se uvodi supstitucija za transformaciju sustava:

Ta = xq(t), Ta3 = O4(t), Ta5 = ya(t),

Postupak iz 5.1 se ponavlja, te se dobiva ulan¢ana forma sinusoide:

Tqr = Vgt (5.56)
Aw? sin(wt)

= — 5.57

a2 A2w? cos?(wt) + v2 (5.57)
A t

T3 = tan™! (M> (5.58)

Uy
A t
g = 2 0S(T) (5.59)
Vg
xg5 = Asin(wt). (5.60)

Uvrstavanjem 5.58 u 5.55 dobiva se izraz za stvarnu Zeljenu brzinu u smjeru x:

Uy = Uz COS (tanl (w)) : (5.61)

Vg
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Ulazne transformacije su slijedece:

Ugy =V, (5.62)
Aw? cos(wt) (A%w? cos(2wt) — 3A%w? — 20?)
2 (A2w? cos?(wt) 4 v2)?

Aw? sin(wt)

= - 5.64
Uds o ( )

(5.63)

Uga =

5.5.1 Upravljanje pomoc¢u linearne aproksimacije sinusoide

Analogno zakonu upravljanja iz poglavlja 5.3.1 1 5.4.1 simulira se pracenje trajektorije
za sinusoidu amplitude A = 0.2 m i period w = 0.45 i maksimalnu brzinu v,,,,, = 0.13 m/s.
Simulacija je napravljena za ulanc¢anu formu i nelinearni model pocetnim koordinatama

u ishodistu:

15k ulanéani model i
' nelinearni kinematicki model
— — — - referenca
1 L =
0.5 &
£ o /\ / \ / \ / 7
> - - S
-05r &
hC B i
-15 1 =

0 05 1 16 2 25 3 85 4 45
X [m]

Slika 5.12: Pracenje sinusoidne trajektorije
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Slika 5.13:

Slika 5.14:

Kretanja u smjerovima x,y i kutu zakreta za ulananu formu sinusoidne

trajektorije
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Kretanja u smjerovima x,y i kutu zakreta za nelinearni model sinusoidne

trajektorije
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Slika 5.15: Vrijednosti upravljackih varijabli ulan¢ane forme sinusoidne trajektorije

0.2 T T T T T T T T

B 203 00 B <6 O O 0 5 T 0 11 T 0 1 8
) [ = =] = = =
E sl [ X 14.355 :
- | Y 0.157646

U i i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t[s]
L 1
7]
5
E 2 1
- |
3 0 _Iul\ - I————Ih-h_____..r =t S R e e e o R el S P
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t [s]

@ 1f _

]

S os , i
n EES Gt S Hf e
: . -l['\ .flll \ T _‘___\-_‘,I/ | \\\""'-l_—____'f/lf “I\--ﬂ_—l\_\-_/ | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Slika 5.16: Vrijednosti
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Kao i kod Gaussove krivulje, u simulaciji robot dobro prati putanju, ali vrijednosti v,
ponovno prelaze maksimalnu brzinu. Ograni¢enje pomocu tangensa hiperbolnog u ovom
slu¢aju nije dalo dobre rezultate, pa je nominalna brzina smanjena na 0.1 m/s, te se uvodi
sigmoidna funkcija koja bi osigurala da maksimalna brzina ne prelazi 0.13 m/s;

0.13

v = T3 ot

Dobivene nove vrijednosti upravljackih varijabli prikazane su na slici 5.17, dok su

promjene kod ostalih veli¢ina zanemarive.
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Slika 5.17: Vrijednosti
trajektorije nakon ogranic¢enja brzine

upravljackih wvarijabli nelinearnog modela sinusoidne
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6 Robotski operativni sustav

Robotski operativni sustav (ROS) je softverski okvir otvorenog koda, inicijalno
namjenjen za Linux, a dizajniran je za omogucavanje robotima izvedbu raznih
funkcionalnosti. Razvio se iz robotskog sustava Switchyard, kojeg je 2007. godine
kreirao Morgan Quigley. ROS sluzi kao univerzalna softverska platforma za programere i
korisnike robota. Ova zajednicka platforma poboljSsava suradnju omogucujucéi lakse
dijeljenje koda i ideja. Vazno je istaknuti da eliminira potrebu za opseZznim razvojem
softverske infrastrukture prije aktiviranja robota. S ROS-om je znac¢ajno smanjena
potreba za razvojem svega iz temelja, osobito za one koji rade s robotima podrzanim od
strane ROS-a. To omogucuje veéi fokus na Sire aspekte robotike umjesto na detalje nize

razine programiranja i razvoj upravljackih programa.

ROS (Robot Operating System) je sveobuhvatan okvir koji se sastoji od nekoliko

kljuénih komponenata za razvoj robotike [15]:

1. skup upravljackih programa za komunikaciju sa senzorima i aktuatorima, koji

podrzavaju Sirok spektar hardvera i komercijalnih robotskih sustava,

2. kolekcija osnovnih algoritama robotike za zadatke poput mapiranja, navigacije,

interpretacije podataka senzora, planiranja kretanja i manipulacije objektima,

3. raCunalna infrastruktura za upravljanje podacima, povezivanje razli¢itih

komponenata slozenih robotskih sustava i integraciju prilagodenih algoritama,

4. robusni skup alata za vizualizaciju stanja robota i algoritama, otklanjanje pogresaka

i snimanje podataka senzora,

5. Sirok raspon resursa, ukljucujuéi wiki za dokumentaciju mnogih aspekata okvira,
web-mjesto za pitanja i odgovore za podrsku zajednice, te zivuéu mrezu korisnika i

programera.

6.1 Struktura ROS sustava

ROS je strukturno podijeljen na tri cjeline, odnosno tri razine. Prva razina predstavlja
razinu sustava datoteka. Na ovoj razini definiraju se struktura direktorija i datoteke
potrebne za funkcioniranje sustava. Druga razina je razina povezivanja procesa na kojoj

se odvija komunikacija izmedu procesa, odnosno ¢vorova i povezanih sustava. Treca razina
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je razina zajednice. Ova razina presudna je za funkcioniranje ROS-a jer omoguéuje njegovo

brzo &irenje i razvoj *.

6.1.1 Razina sustava datoteka

Koncepti na razini sustava datoteka (eng. Filesystem level) u ROS-u uglavnom

obuhvaé¢aju razne resurse koji se nalaze na disku, a navedeni su u nastavku teksta !.

1. Packages (paketi), su najosnovniji elementi za izgradnju i objavljivanje, tj osnovne
jedinice za organizaciju softvera u ROS-u. Paket moze ukljucivati ROS procese
izvodenja (nodes), knjiznice, skupove podataka, konfiguracijske datoteke ili bilo koje

druge povezane stavke.

2. Metapackages (metapaketi) su specijalizirani paketi koji sluze za predstavljanje

grupe povezanih paketa.

3. Package Manifests (manifesti paketa) pruzaju bitne metapodatke o paketu, kao $to
su njegovo ime, verzija, opis, informacije o licenci, ovisnosti i druge pojedinosti

poput izvezenih paketa.

4. Repositories (repozitoriji) su su skupovi paketa koji dijele zajednicki sustav za

kontrolu verzija (eng. Version Control System - VCS).

5. Messages (poruke) definiraju strukture podataka koje se prenose u ROS-u.
Spremaju se u formatu "mypackage/msg/MyMessageType.msg" .

6. Services (usluge), pohranjeni u formatu "mypackage/srv/MyServiceType.srv"

opisuju strukture podataka za zahtjeve i odgovore usluga.

[ Filesystem ]

|

[ Metapackage ]

A

[ Code ]1—‘ Package 4){ Package manifest ]

¥ y A
[ Messages ] [ Service ] [ Repository ]

Slika 6.1: Razina sustava datoteka [16]

'ROS; https://wiki.ros.org/
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6.1.2 Razvojna razina

Razvojna razina (eng. Computation level) ROS-a je partnerska mreza razli¢itih
¢vorova koji suraduju u obradi podataka. Svaki umrezeni ¢vor moze pristupiti mrezi, te
ostvariti medusobnu interakciju s drugim ¢vorovima pomocu koje moze slati informacije

i vidjeti informacije koje drugi ¢vorovi Salju.

1. Nodes (¢vorovi) su osovni procesi koji obavljaju odredene radnje. Modularni
dizajn ROS-a ukljucuje vise ¢vorova za razlic¢ite funkcije, kao $to su kontrola

motora, obavljanje lokalizacije ili pruzanje grafickih prikaza.

2. Master locira i omogucuje komunikaciju izmedu ¢vorova, poruka i servisa, te
nadzire njihov rad. Kljucan je za odrzavanje informacija o registraciji za teme i
usluge, omogucujuéi ¢vorovima da dinamicki uspostavljaju veze. Cvorovi se
direktno povezuju, a Master pruza bitne informacije za pretrazivanje, slicno DNS

posluzitelju.

3. Parameters Server (Parametarski server) pohranjuje podatke na sredisnjem mjestu,

Sto ¢vorovima omogucuje pristup serveru i njegovima parametrima.

4. Topics (teme) su putevi za poruke temeljene na sustavu publisher/subscriber
(izdavac/pretplatnik) gdje publisher predstavlja ¢vor koji objavljuje poruku na
temu, a subscriber se na nju pretplacuje. Teme omogucuju anonimnu i odvojenu

interakciju izmedu izdavaca i pretplatnika.

5. Bags (spremnici) se koriste za pohranu i ponovno reproduciranje podataka ROS
poruka, posebno korisne za spremanje podataka senzora i drugih informacija klju¢nih

za razvoj 1 testiranje algoritama.

Ova arhitektura podrzava odvojeni rad, gdje su imena glavno sredstvo za izgradnju
veéih i slozenijih sustava. Imena za ¢vorove, teme, usluge i parametre su kljucna, a
biblioteke klijenata ROS-a podrzavaju preusmjeravanje imena putem naredbenog retka

za fleksibilno rekonfiguriranje u razli¢itim topologijama razvojnog grafa.

6.1.3 Razina zajednice (Community level)

Koncepti na razini ROS zajednice (eng. Community level) obuhvacaju resurse koji
olakSavaju razmjenu softvera i znanja unutar razli¢itih ROS zajednica. Ovi resursi
ukljucuju distribucije, repozitorije, Wiki, mailing liste, ROS Answers, blog i sustav za

prijavu gresaka.
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Slika 6.2: Razvojna razina [16]

1. ROS distribucije su zbirke softverskih sklopova dostupnih za instalaciju. One
pojednostavljuju proces instalacije softvera i odrzavaju konzistentne verzije kroz

razlic¢ite softverske pakete.

2. ROS koristi federiranu mrezu kodnih repozitorija, omoguéujuc¢i razli¢itim
institucijama da mneovisno razvijaju i objavljuju svoje komponente softvera za

robote.

3. ROS Wiki je glavna platforma za dokumentiranje informacija o ROS-u. To je
suradnicki prostor gdje svatko moze doprinijeti dokumentaciji, napraviti ispravke

ili azuriranja, pisati tutorijale i sli¢no.

4. Sustav za prijavu greSaka zvan Tickets, koristi se za prijavljivanje i pracenje

softverskih gresaka.

5. Mailing lista ros-users sluzi kao glavni komunikacijski kanal za nova azuriranja ROS-

a i forum za postavljanje pitanja o ROS softveru.

6. ROS Answers je stranica s pitanjima i odgovorima posvecena rjeSavanju upita
vezanih za ROS.

7. Blog ros.org pruza redovite azuriranja, uklju¢ujuéi fotografije i videozapise.
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7 Implementacija pomocu sustava

ROS 1 mjerenje OptiTrackom

Odabrana verzija ROS-a je ROS Noetic Ninjemys, koji je namijenjen za operativni
sustav Linux Ubuntu 20.04. Programski kod pisan je u editoru Visual Studio Code u
programskom jeziku Python 3. Rezultati su mjereni OptiTrack sustavom u laboratoriju
CRTA-e. Na slici 7.1 je prikazan blok-dijagram upravljanja s povratnom vezom koji je

bilo potrebno implementirati na robota.

X *_1 x_d1
» x_1 — > e
0 b ,
81 \—: |zraz x 2 Y x_d2
3 (4.30) n S
52 >
x 3 x_d3 "
WeR » X 3 ;Qf.
> Kt)
> lzraz XA a4
(437 '\f‘
y X 5 x_d5
» x5 ;Qf.
A A A >
u_d1
v_1 lzraz |, u_1 B u_t1
439 ¢ A
u_d2
w_1 lzraz  [€ u_2 P u_t2
(4.40) ¢ A
u_d3
w_2 lzraz  [€ u3 P u_t3
441) ¢ A

Slika 7.1: Blok-dijagram upravljanja s povratnom vezom

7.1 Povezivanje i upravljanje robotom

Prije povezivanja s robotom bilo je potrebno napraviti radni prostor unutar Zeljene

mape (u ovom slucaju catkin _wer) naredbom:

$ catkin_make
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koja, ukratko, sastavlja i povezuje kod napisan za ROS ¢vorove, usluge i ostale

komponente. Zatim je bilo potrebno provesti naredbu:
$ source “/catkin_wcr/devel/setup.bash

i kopirati ju u .bashrc. Master ¢vor se pokreée na robotu, te se pokretanjem moze vidjeti
IP adresa robota. Za povezivanje je potrebno spojiti se na istu WiFi mrezu koju koristi

robot te u .bashrc dodati robotovu IP adresu na slijede¢i nac¢in:

export ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.156:11311/
export ROS_HOSTNAME=192.168.1.9
export ROS_IP=192.168.1.9

Na slici 7.2 prikazane su sve teme (Topics) naredbom:

$ rostopic list

I+1 niko@niko-VirtualBox: ~

niko@niko-VirtualBo... niko@niko-VirtualBo... niko@niko-VirtualBo...

:~% rostopic list

fwecr/joint_states
fwecrfjoint_trajectory
i=5

Slika 7.2: Rostopic list

Ukoliko su potrebne poruke (Messages) objavljene na odredenoj temi koristi se naredba:
$ rostopic echo /topic_name

gdje /topic_name predstavlja ime Zeljene teme. Od navedenih tema izvojit ¢emo one

koristene za upravljanje robotom.

e wcr/cmd_vel je tema na koju se robot pretplacuje, pa se na nju objavljuju
informacije o Zeljenom kretanju robota. Ona sadrzi informacije o brzinama, to¢nije
Sest informacija u svakom diskretiziranom trenutku, po jedna za linearnu i kutnu

brzinu u smjeru svake osi Kartezijevog koordinatnog sustava.
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e wcr/joint_states je tema na koju robot objavljuje informacije o odometriji robota.
Tu se nalazi osam veli¢ina koje predstavljaju poziciju i brzinu svakog od ¢etiri kotaca.
Na ovu se temu pretpla¢ujemo, te dobivene vrijednosti koristimo za izracun zeljenih

brzina kretanja.

Upravljacki ¢vor je izraden u programskom jeziku Python pod nazivom
wcr_ns_controller.py i prikazan je u predlosku. Prvo su definirane biblioteke koje se
koriste za pisanje programskog jezika. KoriSteno je sedam biblioteka; rospy omogucuje
koristenje ROS sustava, math sluzi za koristenje matematickih operacija, numpy za
matri¢no ra¢unanje, pandas za Citanje .txt dokumenata, te su iz poruka std_msgs.msg,
sensor_msgs.msg 1 geometry_msgs.msg uvedeni, redom; String, JointState i Twist.
String omogucuje objavljivanje i ¢itanje poruka tipa string, JointState ¢e se koristiti
za Citanje podataka o odometriji, a Twist za objavljivanje Zeljenih veli¢ina (brzina
kretanja).

Upravljacki se ¢vor pretplacuje na temu wcr/joint_states, gdje iz funkcije
jointStateCallback(), koja kao ulazni argument ucitava podatke sa senzora, izravno
dobiva vrijednosti d; i o, te raCuna brzine u smjerovima x iy, te brzinu zakreta oko osi
z prema izrazu 4.5. Te se vrijednosti, zatim, u funkciji controller() koriste prema
blok-dijagramu sa slike 7.1 kako bi se izracunale zZeljene upravljacke vrijednosti, koje se
objavljuju na temu wcr/cmd_vel. U funkciji main() se poziva funkcija controller()

¢ime se pokreée upravljacki ¢vor, a to se vrsi u naredbom u terminalu:
$ rosrun wcr_controller wcr_ns_controller.py

Na slici 7.3 moze se vidjeti graficki prikaz ¢vorova koji su pokrenuti i tema na koje

objavljuju ili se pretpla¢uju, a generiran je naredbom:

$ rqt_graph

Iwcr/joint_states

-

@er_uos_uoson@- Mwerfemd_vel

Slika 7.3: Prikaz ¢vorova za upravljanje mobilnim robotom
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7.2 Konfiguracija OptiTracka

OptiTrack je sustav za snimanje i pracenje pokreta koji se Siroko koristi u raznim
podru¢jima kao §to su animacija, virtualna stvarnost, robotika, biomehanika i sport.
OptiTrack sustavi poznati su po visokoj razini tocnosti i malom kasnjenju u pracenju
kretanja. Koristi specijalizirane kamere i reflektiraju¢e markere za pracenje kretanja
objekata ili ljudi u 3D prostoru. Sustav se sastoji od viSe infracrvenih kamera koje
biljeze polozaj reflektiraju¢ih markera postavljenih na objekt ili osobu koja se prati. Ove
su kamere sinkronizirane kako bi stvorile kohezivan i toc¢an prikaz pokreta, koji se mogu
precizno prevesti u virtualno okruzenje. U robotici, OptiTrack se koristi za prostorna
mjerenja, navigaciju robota i kontrolu robotskih pokreta s visokom preciznoséu, te je
kompatibilan sa nizom sustava, ukljucujué¢i ROS. Sustav se moze skalirati na male i

velike prostore, prilagodavajuéi se razli¢itim potrebama i slu¢ajevima koristenja !.

Slika 7.5: Postav sustava OptiTrack u CRTA-i

1OptiTrack; https://optitrack.com/
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Postavljen OptiTrack sustav sastoji se od osam infracrvenih Prime x 13 kamera
(slika 7.4) rezolucije 1280 x 1024 piksela s moguénosti snimanja do 240 slika u sekundi.
Tolerancija preciznosti pozicije u 3D prostoru iznosi +/-0.2 mm, dok je tolerancija kuta
manja od 0.5 stupnjeva. Domet snimanja aktivnih markera je 25 m, Sto pokriva cijeli

mjerni prostor u labosu.
Kako bi u ROS-u dobili podatke iz OptiTracka potrebno je pokrenuti VRPN (Virtual

Reality Peripheral Network) paketom vrpn-client-ros, koji se instalira naredbom:
$ sudo apt-get install ros-noetic-vrpn-client-ros

nakon ¢ega slijedi konfiguracija VRPN clienta. Kada je VRPN client konfiguriran, pokrece

se naredbom:
$ roslaunch wcr_controller sample.launch server:=192.168.1.35

¢ime se objavljuje nova tema koja sadrzi informacije o poziciji s OptiTracka, na koju se

pretpla¢ujemo kako bi zapoceli snimanje.

7.3 Mjerenja

7.3.1 Prvo mjerenje

Inicijalno je odabrano vrijeme diskretizacije 0.045 s (frekvencija 22.22 Hz), a vremenski
zavisna matrica K(¢) ucitana je iz MATLAB-ove simulacije u kojoj su ulazni argumenti
1qr () funkcije Q i R slijedeéi:

Q = diag(10°, 1, 10%, 1, 10%), (7.1)
R = diag(10°, 1, 1), (7.2)

pri ¢emu Q penalizira stanja, a R djelovanje motora. Odabrana trajektorija koju robot
prati u stvarnom prostoru je Gaussova krivulja, pa su koristeni podaci i jednadzbe iz

potpoglavlja 5.4. Prije pokretanja robota, potrebno je zapoceti snimanje naredbom:
$ rosbag record -a

Nakon odradenog snimanja podaci sa Zeljenih tema se spremaju u obliku .csv tablice

pomocu:

$ rosrun rosbag_to_csv rosbag_to_csv.py
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25

vrjednosti dobivene OptiTrackom
vrjednosti ofitane s enkodera

X [m]

Slika 7.6: Rezultati praéenja trajektorije kod prvog mjerenja

i Il [l i i 1
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t[s] OptiTrack
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Slika 7.7: Odstupanja u osima x i y kod prvog mjerenja
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Slika 7.8: Brzina dobivena s enkodera kod prvog mjerenja
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Slika 7.9: Upravljacke veli¢ine prvog mjerenja
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Na slikama 7.6 - 7.9. primjeéujemo znatna odstupanja od reference, kako u

stvarnosti tako i na enkoderu. S obzirom da dolazi do greske u obe osi kretanja,

pretpostavlja se da greska nastaje radi ogranicenja brzine funkcijom tangens hiperbolni

u potpoglavlju 5.4. Po rezultatima dobivenima s enkodera, moguce je primijetiti da

robot "kasni" za Zeljenom trajektorijom, radi ¢ega ¢e se smanjiti i vrijeme diskretizacije.

7.3.2 Drugo mjerenje

Kako brzina nebi prelazila ogranic¢enje od 0.13 m/s, nominalna brzina je smanjena na

0.1 m/s, radi ¢ega su skraceni amplituda i duljina trajektorije, te su koeficijenti Gaussove

krivulje slijedeci:

5 =2,
Y =0.5,
r. = 1.6,

a vrijeme diskretizacije je smanjeno na 0.016 s (62.5 Hz).

2 T T T T T

vijednosti dobivene OptiTrackom
vijednosti ofitane s enkodera

1.6

-0.5

X [m]

Slika 7.10: Rezultati praéenja trajektorije kod drugog mjerenja
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Slika 7.11: Odstupanja u osima x i y kod drugog mjerenja
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Slika 7.12: Brzina dobivena s enkodera kod drugog mjerenja
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Slika 7.13: Upravljacke veli¢ine drugog mjerenja

Rezultati na slikama 7.10 - 7.13 su vidno to¢niji u usporedbi s prvim mjerenjem,
naroCito vrijednosti dobivene s enkodera. Robot sada prati kretanje u smjeru osi x
gotovo bez greske, no odstupanja od putanje su i dalje velika. Na slici 7.12 primje¢ujemo
da dolazi do naglih skokova kod brzine vy, $to nam govori da bi se nominalna brzina
trebala dodatno smanjiti. U daljnjim ¢e mjerenjima biti prikazani rezultati samo za

enkoder, dok podudaranje sa referencom ne bude potpuno.

7.3.3 Trecée i Cetvrto mjerenje

Nakon nekoliko iteracija pokazalo se da je optimalna nominalna brzina 0.06 m/s, a

vrijednosti penalty matrice Q slijedece:
Q = diag(10°, 1, 1, 1, 10°). (7.3)

Smanjenjem nominalne brzine, izmijenjeni su i koeficijenti Gaussove krivulje:

s =3,
Y =04,
z. = 1.4.
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Slika 7.14: Rezultati

pracéenja trajektorije s enkodera kod trecéeg

mjerenja
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Slika 7.15: Odstupanja u osima x i y s enkodera kod treéeg mjerenja
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Slika 7.16: Brzina dobivena s enkodera kod treéeg mjerenja
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Slika 7.17: Upravljacke veli¢ine treéeg mjerenja

Primjecuje se da se rezultati priblizavaju zeljenom cilju, no i dalje nisu zadovoljavajuci.

S obzirom da daljnja poja¢avanja matrice Q nisu dala znacajne promjene, kod ¢etvrtog

je mjerenja koristena kostantna matrica K, a odabrana je matrica u zadnjem trenutku

prethodnog mjerenja te iznosi:
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3.1588 0 0 —0.0063 —1.4876
K= [-0.0828 1.0583 1 0 0.0001 (7.4)
4.7041 0 0 10.9918 998.8930
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Slika 7.18: Rezultati pradenja trajektorije s enkodera kod éetvrtog mjerenja
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Slika 7.19: Odstupanja u osima x i y s enkodera kod ¢etvrtog mjerenja
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Slika 7.20: Brzina dobivena s enkodera kod c¢etvrtog mjerenja
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Slika 7.21: Upravljacke veli¢ine ¢etvrtog mjerenja

lako pogreska nije znatno smanjena vidljivo je "glatko" kretanje, a usporedimo li
grafove 7.17 i 7.21, primjec¢ujemo da kod regulatora s konstantnom matricom K dolazi do

manjih oscilacija brzine v;.
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7.3.4 Peto mjerenje

U prethodnom mjerenju vidljivo je da greska nije velika, ali da putanja robota kasni
za referentnom Gaussovom krivuljom. Tom smo problemu pristupili podesavanjem PID
regulatora Dynamixel servo motora. PID regulator ima tri podesiva parametra:
pojacanje Kp, integralnu vremensku konstantu 77 i derivacijsku konstantu Tp.
Prisustvo proporcionalnog, integralnog i diferencijalnog djelovanja u ovom regulatoru
omugucuje dobijanje Zeljenih performansi kao Sto su: stabilnost, brzina reakcije,
preciznost rada i vrijeme trajanja prijelaznog procesa.

U ovom je slucaju povecana vrijednost koeficijenta proporcionalnog djelovanja
(pojacanja) Kp, ¢ime se smanjilo odstupanje od Zeljene vrijednosti, a time i brzina

reakcije. Ostale veli¢ine su iste kao i u prethodnom mjerenju.

Prema rezultatima sa slika 7.22 i 7.23, vidi se da je greska znatno smanjena, ali da i
robot jos uvijek kasni za zadanom trajektorijom. Na grafu ¢, v, sa slike 7.25. primjecuje

se da dolazi do oscilacija upravljacke veli¢ine v,.

1.5 = T T T T T T =
1 - -
0.5f -~ -
R g = ks “‘“t““---_&
e Pt e i
056 7
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Slika 7.22: Rezultati praéenja trajektorije s enkodera kod petog mjerenja
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Slika 7.23: Odstupanja u osima x i y s enkodera kod petog mjerenja
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Slika 7.24: Brzina dobivena s enkodera kod petog mjerenja
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Slika 7.25: Upravljacke veli¢ine petog mjerenja

7.3.5 Sesto mjerenje

Pri rjesavanju problema daljneg smanjenja kasnjenja robota, odabran je pristup
optimizacije koda upravljackog ¢vora kako bi se smanjilo vrijeme odziva. To se postiglo
ukljanjanjem funkcije controller(), tako Sto se upravljacki ¢vor pretplacuje na temu
/wcr/joint_states direktno u funkciji main() a svi se izraCuni provode u
jointStateCallback() funkciji iz koje se dobiveni podaci objavljuju na temu

/wcr/cmd_vel. Novi se upravljacki ¢vor pokreée naredbom;
$ rosrun wcr_controller wcr_ns_controller3.py

a njegov se kod nalazi u prilogu. Rezultati su s obzirom na enkoder zadovoljavajuci, pa

su izmjereni s OptiTrackom i usporedeni.

Na slikama 7.26 do 7.29 prikazani su rezultati dobiveni koriStenjem konstantne
matrice K iz izraza (7.4). lako se vrijednosti s enkodera potpuno poklapaju s
referentnom trajektorijom, i dalje je vidno odstupanje od rezultata dobivenih
OptiTrackom, koje maksimalno iznosi 12.4 cm. Kako je i spomenuto u poglavlju 3, to je
odstupanje ocekivano radi akumulacije greske u odometriji, te bi se u daljnjem

istazivanju trebalo potraziti konstrukcijsko rjesenje problema.
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Slika 7.26: Rezultati pracenja trajektorije kod Sestog mjerenja
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Slika 7.27: Odstupanja u osima x i y kod Sestog mjerenja
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Slika 7.28: Brzina dobivena s enkodera kod Sestog mjerenja
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Slika 7.29: Upravljacke veli¢ine Sestog mjerenja
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7.3.6 Sedmo mjerenje

S obzirom da je u ovome radu naglasak na vremensko varijabilnom LQR-u, provedeno
je 1 mjerenje za slucaj kada je matrica K, to jest K(¢), vremenski zavisna, pri ¢emu su

preuzete vrijednosti matrice Q iz izraza (7.3).

1.5 T T T T T T
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vrijednosti oéitane s enkodera

Y [m]
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Slika 7.30: Rezultati praéenja trajektorije kod Sestog mjerenja
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Slika 7.31: Odstupanja u osima x i y kod Sestog mjerenja
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Slika 7.32: Brzina dobivena s enkodera kod Sestog mjerenja
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Slika 7.33: Upravljacke veli¢ine sedmog mjerenja
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Na grafovima sa slika 7.30 i 7.31 primjecuje se da je odstupanje od rezultata
dobivenih OptiTrackom neznatnto vecée nego kod konstantnog regulatora i iznosi
maksimalno 14.4 cm. Na slici 7.32 vidljiva je znatna razlika u uspredbi sa grafom 7.28,
te dolazi do velikih oscilacija u brzini kretanja, sto se dogada i kod upravljackih veli¢ina.
U stvarnom prostoru to izgleda tako da robot naglo ubrzava te zastaje kad dode do

maksimalne brzine od 0.13 m/s, nakon ¢ega opet naglo ubrzava.

7.3.7 Usporedba vremenski nezavisnog i TV LQR-a

Iako je odstupanje rezultata od trajektorije snimljeno OptiTrackom dobiveno
pomoc¢u TV LQR-a vece nego ono dobiveno vremensko nezavisni regulatorom, naizgled
je poklapanje s enkoderom savrSseno u oba slucaja. Toc¢no odstupanje je izmjereno i
prikazano na slikama 7.34 i 7.35. Prvo sto primjecujemo je da u oba sluc¢aja najveca
greska u smjeru osi y nastaje kod skretanja robota, te je priblizna jednaka u oba slucaja
i iznosi +/-10 mm zanemarimo li oscilaciju kod TV LQR-a. U smjeru osi x greska
nastaje na samom pocetku radi vremena koje je potrebno da brzina robota dode do
nominalne. Kod konstantne se matrice K ta pocetna greska znac¢ajno ne mijenja, te je

maksimalna u vrhu amplitude Gaussove krivulje.

%1073
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Slika 7.34: Odstupanje od rezultata enkodera kod konstantne matrice K
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Slika 7.35: Odstupanje od rezultata enkodera kod vremenski promjenjive matrice
K(t)

Oscilacije kod vremenski zavisne matrice K(t) nastaju jer robot pokuSava sustiéi
putanju za kojom kasni, radi ¢ega ubrzava, ali zastaje kada upravljacka brzina prelazi
0.13 m/s. Radi tih oscilacija maksimalna greska u smjeru x iznosi -30 mm u trenutku

drugog skretanja.
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8  Zakljucak

Cilj ovog rada bio je razviti sustav upravljanja mobilnim robotom s povratnom
vezom, tako da robot prati zadanu trajektoriju uz minimalna odstupanja. Jednadzbe
kinematike robota s ¢etiri pogonska motora s neovisnim upravljanjima zakretanjem
kotaca u ravnini transformirane su u lan¢ani oblik, dvolanc¢anog formata s trostrukim
ulazom i pojedinim generatorom u lancu, za slucaj kada se svi kotaci kre¢u jednakom
brzinom, te da su prednja dva kotaca medusobno paralelna, kao i zadnja dva. Kao
upravljacke varijable odabrane su brzina kretanja robota vy, te brzine zakreta prednjih
w1 1 zadnjih ws kotaca. Izvedbom ulanc¢ane forme dobivena su ogranic¢enja pomoéu kojih
su izabrane refentne trajektorije. Vremenski varijantni zakon upravljanja proveden je
prema linearnom kvadratnom kriteriju, te su provedene simulacije na referentnim
trajektorijama u MATLAB-u.

Dobivene su se vrijednosti vremenski varijantne matrice upravljanja zatim
implementirale na robota pomocu sustava ROS, te su se mjerila odstupanja od
referentne trajektorije Gaussove krivulje s obzirom na vrijednosti dobivene s robotovog
enkodera i na stvarne vrijednosti dobivene OptiTrack sustavom. Prvo mjerenje imalo je
velika odstupanja i nije dalo zadovoljavajuce rezultate. Nakon prvog mjerenja slijedio je
niz iteracija kojima se postupno smanjivala greska. Smanjenjem nominalne brzine
kretanja, povecanjem frekvencije sustava i podeSavanjem vremenski varijabilne matrice
upravljanja dobiveni su toc¢niji rezultati, ali su i dalje znacajno odstupali od Zeljenih.
Zatim je bilo provedeno mjerenje s konstantnom matricom upravljanja koje, iako nije
dalo znacajne promjene pri pra¢enju putanje, je reduciralo nagle promjene pri brzini
kretanja robota. Odstupanje od trajektorije znatno se smanjilo nakon podesavanja PID
regulatora na motoru robota, pri ¢emu su dobivene vece oscilacije pri brzini kretanja.
Optimizacijom koda upravljackog ¢vora, rezultati dobiveni s enkodera su se potpuno
poklapali s referencom, ali su i dalje odstupali od rezultata dobivenih OptiTrackom, sto
ukazuje na akumulaciju greske u odometriji robota.

Usporedeni su rezultati mjerenja upravljanjem vremenski varijabilnom i
konstantnom matricom upravljanja, gdje su kod konstantne matrice odstupanja bila
manja radi velikih oscilacija brzine kretanja kod vremenski varijabilne matrice, koja su
nastala radi prekoracenja maksimalne brzine robota 0.13 m/s. Za probleme akumulacije
greske u odometriji i povecanja maksimalne brzine kretanja, predlaze se daljnje

istrazivanje u kojem bi se potrazilo konstrukcijsko rjesenje.
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A MATLAB simulacije

A.1 Cetvrtina kruZnice

A.1.1 chained_form funkcija

function dx = chained_form(t, x)

global R om

hizeljena trajektorija

xd = [R*sin(om*t); sec(om*t)/R; om#*t; tan(om*t); R*x(l-cos(om*t))];

sZeljene upravljacke vrtijednosts

ud = [om*R*cos(om#*t); (cos(om#*t)*(1+om*tan(om*t))*(2+(tan(om*t))~2))/R;

om* (sec(om*t))~2];

/ssinteza regulatora

A= [O, O, O, O: O;

0, 0, 0, 0, 0;
0, ud(1), 0, 0, 0;
0, 0, 0, 0, 0;
0, 0, 0, ud(1), 0]
B =1[1, 0, 0;
0, 1, 0;
xd(2), 0, 0;
0, 0, 1;
xd(4), 0, 0]
Q = diag([le4 10 1e3 10 1ed]);

Rl = diag([1e3 1e0 1e0]);
K = 1qr(A, B, Q, R1)
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Azakon upravljanja

ut = ud +K*(xd-x(1:5));

u:

ud - K*(xd-x(1:5));

A1 Ulancani model

dx(1,1) = ut(1);

dx(2,1) = ut(2);

dx(3,1) = xd(2)*ut (1) +(x(2)-xd(2))*ud(1);
dx(4,1) = ut(3);

dx(5,1) = xd(4)*ut(1)+(x(4)-xd(4))*ud(1);
dx(6,1) = u(1);

dx(7,1) = u(2);

dx(8,1) = u(3);

YA et e

Al Nelinearni kinematicki model

xx = x(9); y = x(10); theta =

x(11); deltal =

x(12); delta2 = x(13);

xwl = 0.1125; xw2 = -0.1125; ywl = 0.1125; yw2 = 0.1125;

cl = cos(deltal+theta); c2 = cos(delta2+theta);

sl = sin(deltal+theta); s2 = sin(delta2+theta);

Bl = xwl*cos(deltal)/(xwl~2+ywl~2); B2 = xw2*cos(delta2)/(xw2" 2+yw2~2);
D1 = xwlx*sin(deltal)/(xwl~2+ywl~2); D2 = xw2*sin(delta2)/(xw2~2+yw2~2);
Kk = l+cos(deltal+delta2+2*theta);

Atransformacijske vartable

xxl = xx;
xx2 = (D1+D2)/(cl+c2);
xx3 = theta;
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xx4 = tan((deltal+delta2)/2+theta);

xx5 = y;

XX

[xx1; xx2; xx3; xx4; xx5];

uu = ud + K*(xd-XX);

vl = 2*xuu(l)/(cl+c2);

omegal = (B2*(2*uu(1)*(D1+D2) -Kk*uu(3)*(c1+c2)) + uu(2)*(cl+c2)°2)/...
((B1-B2) *#(c1+c2)+(D1+D2) *(s1-82)) +...
((D1+D2) * (-Kk*s2*uu(3) * (c1+c2) - (uu(1) *(D1+D2) *(s1-82)))) /. ..
((c1+c2)*((B1-B2) *(c1+c2)+(D1+D2)*(s1-82)));

omega2 = (B1l*(-2+uu(1)*(D1+D2)+Kk*uu(3)*(cl+c2)) - uu(2)*(cl+c2)"2)/...
((B1-B2)*(c1+c2)+(D1+D2)*(s1-s82)) +...
((D1+D2) * (Kk*s1*uu(3) *(c1+c2) - (uu (1) *(D1+D2) *(s1-s2)))) /. ..
((c1+c2)*((B1-B2) *(c1+c2)+(D1+D2)*(s1-82)));

dx(9,1) = 0.5*%(cos(deltal+theta)+cos(delta2+theta))*vi;

dx(10,1) 0.5%(sin(deltal+theta)+sin(delta2+theta))*vl;

dx(11,1) (xwl*sin(deltal) /(2xxwl 2+2%ywl~2)+. ..
xw2*sin(delta2)/(2xxw2"2+2*xyw2~2))*vl;/ theta

dx(12,1) = omegal;/ deltal
dx(13,1) = omega?2;/ deltaZ2
dx(14,1) = vi;

A.1.2 Izvrsni kod

close all
clear all

clc

global R om

t_init = 0; / pocetno vrijeme

t_final = 40; / konacno wvrijeme
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/4 R*¥om=v=0.13
R = 3.5;
om = 0.47xpi/t_final;

Jintegriranje funkcije chained_form
x0 = [0; O; 0; O; O0; O; O0; O; O0; O0; O; 0; 0; 01;
[T, X] = odelbs(@chained_form, [t_init t_finall, x0);

Jreferenca

XR = R*sin(omx*T) ;

YR = R*(1-cos(om*T));
ThetaR = om*T;

4 upravljacke varijable u ulancanom modelu

Leng = length(T);

U1(1) = x0(6);

U2(1) = x0(7);

U3(1) = x0(8);

for i=1:(Leng-1)
U1(i+1)=(X(i+1,6)-X(i,6))/(T(i+1)-T(i));
U2(1+1)=XE+1,7)-X(1, 7)) /(T(1+1)-T(1));
U3(i+1)=(X(i+1,8)-X(1,8))/(T(i+1)-T(i));

end

4 upravljacke varijable u nelinearnom kinematickom modelu
Leng = length(T);
V1(1) = x0(14);
Omegal (1) = x0(12);
Omega2(1) = x0(13);
for i=1:(Leng-1)
VIGE+D)=(X(1+1,14)-X(1,14)) /(T(i+1)-T(1));
Omegal (i+1)=(X(i+1,12)-X(i,12))/(T(i+1)-T(i));
Omega2 (i+1)=(X(i+1,13)-X(1,13))/(T(i+1)-T(i));

end
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figure(1)

plot(X(:,1), X(:,5), X(:,9), X(:,10), 'k', XR, YR, '--r'")

legend('ulancani model', 'nelinearni kinematicki model', 'referenca')
b

xlabel('X [m]")
ylabel('Y [m]')

axis equal

figure(2)
subplot(311)

plot(T, X(:,1), T, XR, '--1')

xlabel('t [s]')
ylabel('x, [m]')

grid minor

subplot(312)

plot(T, X(:,5), T, YR, '--r')

xlabel('t [s]')
ylabel('y, [m]')

grid minor

subplot(313)

plot(T, X(:,3), T, ThetaR, '--r')

xlabel('t [s]')
ylabel('theta, [rad]l')

grid minor

figure(4)
subplot(311)
plot(T, U1)
xlabel('t [s]')
ylabel('u_1 [m/s]"')

grid minor

subplot(312)
plot(T, U2)
xlabel('t [s]')
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ylabel('u_2 [rad/(ms)]')

grid minor

subplot(313)

plot(T, U3)

xlabel('t [s]')
ylabel('u_3 [rad/s]')

grid minor

a = axes;
a.Visible = 'off';
titl.Visible = 'on';

figure(5)
subplot(311)
plot(T, V1)
xlabel('t [s]')
ylabel('v_1 [m/s]")

grid minor

subplot(312)

plot(T, Omegal)

xlabel('t [s]')
ylabel('\omega_1 [rad/s]')

grid minor

subplot(313)

plot(T, Omega2)

xlabel('t [s]')
ylabel('\omega_2 [rad/s]')

grid minor

a = axes;
a.Visible = 'off';
titl.Visible = 'on';
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figure(6)
subplot(231)
plot(T, X(:,9))
xlabel('t [s]')
ylabel('x [m]"')

grid minor

subplot(232)

plot (T, X(:,10))
xlabel('t [s]')
ylabel('y [m]"')

grid minor

subplot (233)

plot(T, X(:,11))
xlabel('t [s]')
ylabel('\theta [rad]')

grid minor

subplot(234)

plot (T, X(:,12))
xlabel('t [s]')
ylabel('\delta_1 [rad]')

grid minor

subplot (235)

plot(T, X(:,13))
xlabel('t [s]')
ylabel('\delta_2 [rad]"')

grid minor

a = axes;
a.Visible = 'off';
titl.Visible = 'on';
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A.2 Eulerova diskretizacija
function [tout, xout] = my_euler(FunFcn, tspan, x0, ssize)
/4 Funkctja za rjesavanje problema pocetnih uvjeta:
A x'(t) = f(z, t), (0) = x0
4 primjenom Eulerove metode
4 tout - izlaz --> vrijeme
4 xout - izlaz --> vektor warijabli stanja
4 FunFcn - ulaz --> sustav dif. jednadzbt f(z, t)
4 tspan - ulaz --> vremenskti interval
4 x0 - ulaz --> vektor pocetnih uvjeta
4 sssize - ulaz --> vremenski korak
global N
4 Inicijalizacija
t0 = tspan(l); tfinal = tspan(2); h = ssize;
t = t0;
x = x0(:);
4 Inicijalizacija izlaza
tout = zeros(N, 1); tout(l) = t;
xout = zeros(N, size(x, 1)); xout(l, :) = x.';
k=1;
4 Algoritam
while (k < N+1)
if (¢t + h - tfinal) > O
h = tfinal - t;
tout(k+1) = tfinal;
else
tout (k+1) = t0 +k*h;
end
k = k+1;
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s1 = feval(FunFcn, t, x); s1 = s1(:);
x = x + hx*xsl;

t = tout(k);

xout(k, :) = x.';

end

A.3 Gaussova krivulja

A.3.1 chained_gauss funkcija

function dx = chained_gauss(t, x)
global s Y xc vm K tau Knew

t
i=int32(t/tau+l);

VX=Vm;

/JZeljena trajektorija
xd = [vx*t;
(2%exp (s* (-t*vx+xc) ~2) *s* (- 1+2*xs* (~t*vx+xc) ~2) *Y) / (exp (2*s* (-t*vx+xc) ~2)
+4%xg7 2% (~t*vx+xCc) "2%Y"2) 5
atan2(2xexp (-s* (xc-vx*t) ~2)*s*Y* (xc-vx*t),1);
-2xexp (-s* (-xctvx*t) ~2) *sxY* (-xctvx*t) ;

Yxexp (-s* (vx*t-xc)~2)];

Jstvarna brzina

vx = vm/sqrt(4*s~2xxd (5) ~2*(xd (1) -xc) ~2+1);

AZeljene upravljacke vrijednostt
ud = [vx;

- ((dxexp (s* (-t*vx+xc) ~2) *s~2xvx* (t*vx-xC) *Y* (exp (2*s* (-t*vx+xc) ~2) *. ..

(-3+2ks* (-t*xvx+xc) ~2) -4*s*x (1+s* (-t*vx+xc) 2% (- 1+2*ks* (-t*vx+xc) ~2) )*Y~2)) /...

(exp(2*s* (-t*vx+xc) ~2) +4*s7 2% (~t*vx+xc) ~2*Y"2)"2) ;

2xexp (-s* (-t*vx+xc) ~2) *s*kvxk (- 1+2xs* (~t*vx+xc) ~2) *xY] ;
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/Jsinteza regulatora
A = 1[0, 0, 0, 0, O;
0, 0, 0, 0, 0;
0, ud(1), 0, 0, 0;
0, 0, 0, 0, 0y
0, 0, 0, wud(1), 0]

B=[1, 0, O;
0, 1, 0;
xd(2), 0, 0;
0o, 0, 1;
xd(4), 0, 0]

Q = diag([le5 1 1 1 1e6]);
Rl = diag([1e3 1 11);
K = 1qr(A, B, Q, R1);

Aspremanje vremenski varijabilne matrice

Knew(:,:,1i)=K;

Azakon upravljanja

ut = ud - Kx(x(1:5)-xd);

u = 2*%ud - ut;

A% Ulanéanti model

dx(1,1) ut(1);

dx(2,1) = ut(2);

dx(3,1) = xd(2)*ut (1) +(x(2)-xd(2))*ud(1);
dx(4,1) = ut(3);

dx(5,1) = xd(4)*ut(1)+(x(4)-xd(4))*ud(1);

dx(6,1) = u(1);
dx(7,1) = u(2);
dx(8,1) = u(3);
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Al Nelinearni kinemati&ki model

xx = x(9); y = x(10); theta = x(11); deltal = x(12); delta2 = x(13);

xwl = 0.1125; xw2 = -0.1125; ywl = 0.1125; yw2 = 0.1125;

cl = cos(deltal+theta); c2 = cos(delta2+theta);

sl = sin(deltal+theta); s2 = sin(delta2+theta);

Bl = xwl*cos(deltal)/(xwl~2+ywl~2); B2 = xw2*cos(delta2)/(xw2" 2+yw2"2);
D1 = xwlx*sin(deltal)/(xwl~2+ywl~2); D2 = xw2*sin(delta2)/(xw2~2+yw2~2);
Kk = 1+cos(deltal+delta2+2+theta);

Atransformacijske varijable

xxl = xx;

xx2 = (D1+D2)/(c1+c2);

xx3 = theta;

xx4 = tan((deltal+delta2)/2+theta);
xxb = y;

XX = [xx1; xx2; xx3; xx4; xx5];

uu = ud + Kx(xd-XX);

2xuu(1)/(cl+c2);
Avl = 0.13%tanh(2.5+%v1); J vimaz=0.13 m/s

vl

omegal = (B2*(2*uu(1)*(D1+D2)-Kk*uu(3)*(cl1+c2)) + uu(2)*(cl+c2)°2)/...
((B1-B2)*(c1+c2)+(D1+D2) *(s1-82)) +...
((D1+D2) * (-Kk*s2*uu(3) * (c1+c2) - (uu (1) *(D1+D2) *(s1-s82)))) /. ..
((c1+c2)*((B1-B2) *(c1+c2)+(D1+D2)*(s1-82)));

omega2 = (B1l*(-2+uu(1)*(D1+D2)+Kk*uu(3)*(cl+c2)) - uu(2)*(cl+c2)"2)/...
((B1-B2)*(c1+c2)+(D1+D2) *(s1-82)) +...
((D1+D2) * (Kk*s1*uu(3)* (c1+c2) - (uu (1) *(D1+D2) *(s1-82)))) /...
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((c1+c2)*((B1-B2)*(c1+c2)+(D1+D2)*(s1-82)));

dx(9,1) = 0.5*%(cos(deltal+theta)+cos(delta2+theta))*vi;

dx(10,1) 0.5%(sin(deltal+theta)+sin(delta2+theta))*vl;

dx(11,1) (xwl*sin(deltal)/(2*xwl~2+2*ywl~2)+. ..
xw2+sin(delta2) / (2*xw2~2+2*yw2°2) ) *vl; /) theta

dx(12,1) = omegal;/ deltal

dx(13,1) = omega?2;/ delta2

dx(14,1) vl;

A.3.2 Pozivna funkcija

close all
clear all

clc
global s Y xc vm N tau Knew

t_init = 0; 7 pocetno vrijeme
t_final = 40; / komnacno vrijeme
N = 1e3; / broj vremenskih intervala

tau = (t_final - t_init)/ N; / wremenski korak

s = 1;

Y= 0.5;
xc = 2.25;
vm = 0.13;

Jdiskretizacija funkcijom my_euler
x0 = [0; O; 0; O; O0; O; O0; O; O0; O0; O; 0; 0; 01;
[T, X] = my_euler(@chained_gauss, [t_init t_final], x0, tau);

Jreferenca
XR = vmx*T;
YR = Yxexp(-s*(vm*T- xc)."2);

ThetaR = atan((-vm*T+ xc)*2.*kexp(-s*(-vm*T +xc) . 2).*s*xY );
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4 upravljacke varijable u ulancanom modelu

Leng = length(T);

U1(1) = x0(6);
U2(1) = x0(7);
U3(1) = x0(8);

for i=1:(Leng-1)
U1(i+1)=(X(i+1,6)-X(1,6))/(T(i+1)-T(i));
U2(i+1)=(X(i+1,7)-X(1,7))/(T(i+1)-T(1i));
U3(i+1)=(X(i+1,8)-X(1,8))/(T(i+1)-T(i));

end

4 upravljacke varijable u melinearnom kinematickom modelu

Leng = length(T);

Vi(1) = x0(14);

Omegal(1) = x0(12);

Omega2(1) = x0(13);

for i=1:(Leng-1)
V1(GE+1)=(X(i+1,14)-X(1,14))/(T(i+1)-T(1));
Omegal (i+1)=(X(i+1,12)-X(1,12))/(T(i+1)-T(1i));
Omega2(i+1)=(X(i+1,13)-X(1,13))/(T(i+1)-T(1i));

end

sspremanje vremenski varijabilne matrice u .txt file
Knew
size (Knew)

Ttxt = fopen('tablica.txt','w'); 7 <lz 'wt’

fprintf (Ttxt, '\t %.4f \t %.4f \t %.4f \t %.4f \t %.4f \t %.4f \t %.4f ...

\t %.4f \t %.4f \t %.4f \t %.4f \t %.4f \t %.4f \t %.4f \t %.4f \n',

pagetranspose (Knew)) ;
fprintf (Ttxt, '\r\n');
fclose(Ttxt);

figure(1)
plot(X(:,1), X(:,5), X(:,9), X(:,10), 'k', XR, YR, '--r')

legend('ulancani model', 'nelinearni kinematicki model', 'referenca')

xlabel('X [m]"')
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ylabel('Y [m]"')

axis equal

figure(2)
subplot(311)

plot(T, X(:,1), T, XR, '--1')

xlabel('t [s]')
ylabel('x, [m]')

grid minor

subplot(312)

plot(T, X(:,5), T, YR, '--r')

xlabel('t [s]')
ylabel('y, [m]')

grid minor

subplot(313)

plot(T, X(:,3), T, ThetaR, '--r')

xlabel('t [s]')
ylabel('theta, [rad]l')

grid minor

figure(4)
subplot(311)
plot(T, U1)
xlabel('t [s]')
ylabel('u_1 [m/s]"')

grid minor

subplot(312)

plot(T, U2)

xlabel('t [s]')
ylabel('u_2 [rad/(ms)]')

grid minor

subplot(313)
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plot(T, U3)
xlabel('t [s]')
ylabel('u_3 [rad/s]')

grid minor

a = axes;
a.Visible = 'off';
titl.Visible = 'on';

figure(5)
subplot(311)
plot(T, V1)
xlabel('t [s]')
ylabel('v_1 [m/s]")

grid minor

subplot(312)

plot(T, Omegal)

xlabel('t [s]')
ylabel('\omega_1 [rad/s]')

grid minor

subplot(313)

plot(T, Omega2)

xlabel('t [s]')
ylabel('\omega_2 [rad/s]')

grid minor

a = axes;
a.Visible = 'off';
titl.Visible = 'on';

figure(6)
subplot(231)
plot(T, X(:,9))
xlabel('t [s]')
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ylabel('x [m]"')

grid minor

subplot(232)

plot (T, X(:,10))
xlabel('t [s]')
ylabel('y [m]')

grid minor

subplot (233)

plot(T, X(:,11))
xlabel('t [s]')
ylabel('\theta [rad]')

grid minor

subplot (234)

plot (T, X(:,12))
xlabel('t [s]')
ylabel('\delta_1 [rad]')

grid minor

subplot (235)

plot(T, X(:,13))
xlabel('t [s]')
ylabel('\delta_2 [rad]')

grid minor

a = axes;
a.Visible = 'off';
titl.Visible = 'on';
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A.4 Sinusoida

A.4.1 chained_sin funkcija

function dx = chained_sin(t, x)
global a om N vm tau Ksin

t
i=int32(t/tau+l);

vX=vm;

sZeljena trajektorija

xd = [vx*t;
- (a*om~2*sin(om*t)) / (vx~2+a~2*om~2* (cos (om*t)) ~2) ;
atan((a*om*cos (om*t))/vx) ;
(a*xom*cos (om*t)) /vx;

a*sin(om*t)];

Astvarna brzina

vx = vx *cos(xd(3));

/sZeljene upravljacke vrijednosti
ud = [vx;
(a *om™3 *cos(om*t) *(-3 *a~2 *om™2 - 2 *vx~2 +...
a~2 *om~2 *cos(2xom*t)))/(2 *(vx~2 + a~2 *om”~2 *(cos(om*t))"~2)"2);

-((a *om~2*sin(om*t))/vx)];

/Jsinteza regulatora
A = [0, 0, 0, 0, 0;
0, 0, 0, 0, O;
0, ud(1), 0, 0, 0;
0, 0, 0, 0, O;
0, 0, 0, wd(1), 0]

B = [1, 0, O;
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0, 1, 0;
xd(2), 0, 0;
0o, 0, 1;
xd(4), 0, 0]

Q = diag([le4 1 2e2 1 1e4l);
Rl = diag([1e3 1 1]);
K = 1qr(A, B, Q, R1);

Azakon upravljanja

ut = ud - K*x(x(1:5)-xd);

u=ud + Kx(x(1:5)-xd);

A% Ulanéani model

dx(1,1) ut(1);

dx(2,1) = ut(2);

dx(3,1) = xd(2)*ut(1)+(x(2)-xd(2))*ud(1);
dx(4,1) = ut(3);

dx(5,1) = xd(4)*ut(1)+(x(4)-xd(4))*ud(1);

dx(6,1) = u(1);
dx(7,1) = u(2);
dx(8,1) = u(3);

AN Nelinearnt kinematidki model

xx = x(9); y = x(10); theta = x(11); deltal = x(12); delta2 = x(13);

xwl = 0.1125; xw2 = -0.1125; ywl = 0.1125; yw2 = 0.1125;

cl = cos(deltal+theta); c2 = cos(delta2+theta);
s1 = sin(deltal+theta); s2 = sin(delta2+theta);
Bl = xwl*cos(deltal)/(xwl~2+ywl~2); B2 = xw2*cos(delta2)/(xw2 " 2+yw2~2);
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D1

xwl*sin(deltal)/(xwl~2+ywl~2); D2 = xw2+*sin(delta2)/(xw2~2+yw2~2);

Kk

1+cos(deltal+delta2+2*theta);

Atransformacijske vartijable

xxl = xx;

xx2 = (D1+D2)/(c1+c2);

xx3 = theta;

xx4 = tan((deltal+delta2)/2+theta);
xx5 = y;

XX = [xx1; xx2; xx3; xx4; xx5];

uu = ud + K*(xd-XX);

2+uu(1)/(cl+c2);
Jvl = 0.13/(1+exp(-10%v1));

vl

omegal = (B2*(2*uu(1)*(D1+D2)-Kk*uu(3)*(cl1+c2)) + uu(2)*(cl+c2)°2)/...
((B1-B2)*(c1+c2)+(D1+D2)*(s1-s82)) +...
((D1+4D2) * (-Kk*s2+uu(3) * (c1+c2) - (uu(1)*(D1+D2) *(s1-82)))) /. ..
((c1+c2)*((B1-B2) *(c1+c2)+(D1+D2)*(s1-82)));

omega2 = (B1*(-2+uu(1)*(D1+D2)+Kk*uu(3)*(cl+c2)) - uu(2)*(cl+c2)~2)/...
((B1-B2)*(c1+c2)+(D1+D2)*(s1-s82)) +...
((D1+D2) * (Kk*s1*uu(3) *(c1+c2) - (uu (1) *(D1+D2) *(s1-s2)))) /. ..
((c1+c2)*((B1-B2) *(c1+c2)+(D1+D2)*(s1-82)));

dx(9,1) = 0.5%(cos(deltal+theta)+cos(delta2+theta))*vi;

dx(10,1) 0.5%(sin(deltal+theta)+sin(delta2+theta))*vl;

dx(11,1) (xwl*sin(deltal) /(2xxwl~2+2*ywl~2)+. ..
xw2*sin(delta2)/(2*xw2"~2+2*xyw2~2))*vl; [/ theta

dx(12,1) = omegal;/ deltal
dx(13,1) = omega2;/ delta2
dx(14,1) = vi;
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A.4.2 Izvrsni kod

close all
clear all

clc

global a om N vm tau Ksin

t_init = 0; / pocetno vrijeme
t_final = 45; J/ komnacno vrijeme
N = 1e3; / broj vremenskih intervala

tau = (t_final - t_init)/N; / vremenski korak

a= 0.2;
om = 0.45;
vm = 0.1;

Jdiskretizacija funkcijom my_euler

x0 = [0; O; 0; O; O0; O; O0; O; O0; O; O; 0; 0; 01;

[T, X] = my_euler(@chained_sin, [t_init t_final], x0, tau);

AJreferenca
XR = vmx*T;
YR = a*sin(om*T)

ThetaR = atan2(a*om*cos(om*T),vm) ;

4 upravljacke varijable u ulancanom modelu

Leng = length(T);

U1(1) = x0(6);
U2(1) = x0(7);
U3(1) = x0(8);

for i=1:(Leng-1)
U1(i+1)=(X(i+1,6)-X(1,6))/(T(i+1)-T(i));
U2(i+1)=(X(i+1,7)-X(1,7))/(T(1+1)-T(1));
U3(i+1)=(X(i+1,8)-X(1,8))/(T(i+1)-T(i));

end

/4 upravljacke varijable u melinearnom kinematickom modelu
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Leng = length(T);

Vi(1) = x0(14);

Omegal (1) = x0(12);

Omega2(1) = x0(13);

for i=1:(Leng-1)
V1(i+1)=(X(i+1,14)-X(1,14))/(T(i+1)-T(1));
Omegal (i+1)=(X(i+1,12)-X(1,12))/(T(i+1)-T(1i));
Omega2(i+1)=(X(i+1,13)-X(i,13))/(T(i+1)-T(i));

end

figure(1)

plot(X(:,1), X(:,5), X(:,9), X(:,10), 'k', XR, YR, '--r')
legend('ulancani model', 'nelinearni kinematicki model', 'referenca')
xlabel('X [m]"')

ylabel('Y [m]"')

axis equal

figure(2)

subplot(311)

plot(T, X(:,1), T, XR, '--r")
xlabel('t [s]')

ylabel('x, [m]')

grid minor

subplot(312)

plot(T, X(:,5), T, YR, '--r'")
xlabel('t [s]')

ylabel('y, [m]')

grid minor

subplot(313)

plot(T, X(:,3), T, ThetaR, '--r')
xlabel('t [s]')

ylabel('theta, [rad]')

grid minor
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figure(4)
subplot(311)
plot(T, U1)
xlabel('t [s]')
ylabel('u_1 [m/s]"')

grid minor

subplot (312)

plot(T, U2)

xlabel('t [s]"')
ylabel('u_2 [rad/(ms)]')

grid minor

subplot(313)

plot(T, U3)

xlabel('t [s]"')
ylabel('u_3 [rad/s]')

grid minor

a = axes;
titl = title('Control variables from chained model');
a.Visible = 'off';

titl.Visible = 'on';

figure(5)
subplot(311)
plot(T, V1)
xlabel('t [s]')
ylabel('v_1 [m/s]")

grid minor

subplot(312)

plot(T, Omegal)

xlabel('t [s]')
ylabel('\omega_1 [rad/s]')

grid minor
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subplot(313)
plot (T, Omega2)
xlabel('t [s]')

ylabel('\omega_2 [rad/s]')

grid minor

a = axes;

titl = title('Control variables for normal kinematic model');

a.Visible = 'off';
titl.Visible = 'on';

figure(6)
subplot(231)
plot(T, X(:,9))
xlabel('t [s]')
ylabel('x [m]"')

grid minor

subplot (232)

plot(T, X(:,10))
xlabel('t [s]')
ylabel('y [m]"')

grid minor

subplot (233)

plot (T, X(:,11))
xlabel('t [s]')
ylabel('\theta [rad]')

grid minor

subplot(234)

plot(T, X(:,12))
xlabel('t [s]')
ylabel('\delta_1 [rad]"')

grid minor
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subplot (235)

plot (T, X(:,13))
xlabel('t [s]')
ylabel('\delta_2 [rad]')

grid minor

a = axes;
titl = title('Robot variables for normal kinematic model');
a.Visible = 'off';

titl.Visible = 'on';
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B ROS upravljacki ¢vorovi

B.1 Upravljacki ¢vor wcr_ns_controller.py
U ovome su kodu podaci koji daju rezultate prvog mjerenja.

#!/usr/bin/env python3

import rospy

from std_msgs.msg import String

from sensor_msgs.msg import JointState
from geometry_msgs.msg import Twist
import math

import numpy as np

import pandas as pd

x =
y = 0.0

th = 0.0

xwl = 0.1125
xw2 =-0.1125
ywl = 0.1125
yw2 = 0.1125

Y =0.5
xc = 2.25
s =1.0

# ucitavanje vremenskti vartjabilne matrice

X = pd.read_csv('catkin_wcr/src/wcr_controller/tablica_006.txt', sep="\t", \
header=None)

del X[0]

K=np.ones ((3000, 3, 5))
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for i in range(3000):

for j in range(1,16):

if j

K[i] [0] [j-11=X[3j]1[i]

<6:

elif j>5 and j<11:

KLi] [1][j-61=X[]] [i]

else:

K[i] [2] [j-11]1=X[j][1i]

q = [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]

#callback funkcija

def jointStateCallback(data):

global v_x, v_y, omega, deltal, delta2

ql0] =
qll] =
ql2] =
ql3] =
ql4] =
ql5] =
qle] =
ql7] =

xwl =
XW2 =-
ywl =
yw2 =

X_W_Tr

y_w_Tr

#ocitana stanja s motora Tobota

data.
data.
data.
data.
data.
data.
data.
data.

0.1125
0.1125
0.1125
0.1125

.0254

velocity[5]
velocity[1]
velocity[3]
velocity[7]
position[4]
position[0]
position[2]
position[6]

[xwl, xw2, xw2, xwl]

[ywl, yw2, -yw2, -ywil
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W= [0.0,0.0,0.0,0.0]

v_x = 0.0
v_y = 0.0
omega = 0.0
deltal = 0.0
delta2 = 0.0

for i in range(4):

v_x = v_x + (math.cos(ql[i+4]1)/4)*(qlil*r)

v_y = v_y + (math.sin(q[i+4])/4)*(ql[i]l*r)

Wli] = (-y_w_r[i]l#*math.cos(q[i+4]) + x_w_r[il*math.sin(ql[i+4]))/ \

(4.0*math.pow(x_w_r[i], 2) + 4.0*math.pow(y_w_r[i], 2))

omega = omega + W[i]lxq[i]*r

deltal = q[4]

delta2 = q[5]

v_x = 0.0
v_y = 0.0
omega = 0.0
deltal = 0.0
delta2 = 0.0

#controller funkcija

def controller():

Fakultet strojarstva i brodogradnje

97



Niko Skifié DIPLOMSKI RAD

rospy.init_node('controller', anonymous=True)

global v_x, v_y, omega, deltal, delta2

joint_states = rospy.Subscriber("/wcr/joint_states", JointState, \
jointStateCallback)

cmd_vel_pub = rospy.Publisher("/wcr/cmd_vel", Twist, queue_size = 10)

T_d = 0.045 #vrijeme diskretizactja u sekundama

rate = rospy.Rate(1/T_d)

#nuliramo vrijeme koje koristimo kao pocletak Tada

normalized_time = 0.0

current_time = rospy.Time.now()
current_time = current_time.to_sec()

last_time = rospy.Time.now()

last_time = last_time.to_sec()
x = 0.0

y:

th = 0.0

while not rospy.is_shutdown():

current_time = rospy.Time.now()

current_time = current_time.to_sec()

dt = (current_time - last_time)

#promjena z,y © theta pozicije u globalnom ks

delta_x = (v_x * math.cos(th) - v_y * math.sin(th)) * dt

delta_y = (v_x * math.sin(th) + v_y * math.cos(th)) * dt

delta_th = omega * dt

x + delta_x

»
Il

y + delta_y

<
Il
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th = th + delta_th

normalized_time = normalized_time + dt
v_max = 0.13

#referenca

xd = np.zeros((5,1))

xd [0]

xd[1]

(-1.0+2.0*s*(-normalized_time*v_max+xc)**2.0)*Y)/ \

v_max *normalized_time

(2.0*math.exp(s*(-normalized_time*v_max + xc)**2.0)*s*\

(math.exp(2.0*s*(-normalized_time*v_max+xc)**2.0)+4 . 0*math.pow(s, 2)* \
(-normalized_time*v_max+xc)**2.0xY*x2.0)

xd[2] = math.atan2(2.0*math.exp(-s*(xc-v_max*normalized_time)**2.0)*s*Y* \
(xc-v_max*normalized_time),1)

xd[3] = -2.0*math.exp(-s*(-xc+v_max*normalized_time)**2.0)*sxY* \
(-xc+v_max*normalized_time)

xd[4] = Y*math.exp(-s*(v_max*normalized_time-xc)**2.0)

#stvarna brzina

v_max = v_max/math.sqrt(4.0*s**2. 0*xxd[4]**2.0%(xd[0]-xc)**2.0+1.0)

ud = np.zeros((3,1))

ud[0] = v_max

ud[1] = -((4.0*math.exp(s*(-normalized_time*v_max+xc)**2.0)*s**2. 0*v_max* \
(normalized_time*v_max-xc)*Y* \
(math.exp(2.0*s*(-normalized_time*v_max+xc)**2.0)* \
(-3.0+2.0*s*(-normalized_time*v_max+xc)**2.0)-4.0*sx\
(1.0+s*(-normalized_time*v_max+xc)**2.0%\
(-1.0+2.0*s*(-normalized_time*v_max+xc)**2.0))*Y*x2.0))/ \
(math.exp(2.0*s*(-normalized_time*v_max+xc)**2.0)+ \
4. 0*s**2.0*(-normalized_time*v_max+xc)**2. 0xY**2.0)**2.0)

ud[2] = 2.0+*math.exp(-s*(-normalized_time*v_max+xc)**2.0)*s*v_max* \

(-1.0+2.0*s*(-normalized_time*v_x+xc)**2.0)*Y

cl = math.cos(deltal+th)
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c2 =
sl =
s2 =

Bl =
B2 =
D1 =
D2 =

Kk

math.cos(delta2+th)
math.sin(deltal+th)
math.sin(delta2+th)

xwl*math.cos(deltal) /(xwl**2.0+ywl**2.0)
xw2*math.cos(delta2) / (xw2**2.0+yw2+**2.0)
xwl*math.sin(deltal) /(xwl**2. 0+ywl**2.0)
xw2*math.sin(delta2) / (xw2**2.0+yw2+**2.0)

1.0+math.cos(deltal+delta2+2.0*th)

#transformactjske varijable

XX =
xx [0]
xx [1]
xx [2]
xx [3]
xx [4]

np.zeros((5,1))
= X
(D1+D2) / (c1+c2)
th
math.tan((deltal+delta2)/2.0+th)

y

t = int(normalized_time/T_d)

#vremenski vartjabilna matrica u trenutku t

Kt =

K[t]

ud1=ud[0] [0]
xd2=xd [1] [0]
xd4=xd [3] [0]

#greska

e_xX = xd-xx

#zakon upravljanja

u =

ud + np.matmul (Kt, e_x)

v_1 = 2.0%ul[0]/(c1+c2)
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#ogranicenje brzine na 0.13 m/s

v_1 = 0.13% math.tanh(v_1 * 2.5)

om_1 = (B2x (2.0*ul[0]*(D1+D2)-Kk*u[2] *(cl+c2)) + ull] *(cl+c2)**2.0)/ \
((B1-B2) *#(c1+c2)+(D1+D2) *(s1-82)) \
+((D1+D2) * (-Kk*s2*u[2] *(cl+c2)-(ul[0] *(D1+D2)*(s1-s82))))/ \
((c1+c2)*((B1-B2) *(c1+c2) +(D1+D2) *(s1-82)))

om_2 = (B1*(-2.0*u[0]*(D1+D2)+Kk*u[2] *(cl+c2)) - ull] *(c1+c2)**2.0)/ \
((B1-B2)*#(c1+c2)+(D1+D2) *(s1-82)) \
+ ((D1+D2) * (Kk*s1*ul[2] *(cl+c2)-(ul0] *(D1+D2)*(s1-s2))))/ \
((c1+c2)*((B1-B2) *(c1+c2)+(D1+D2) *(s1-82)))

#promjena kuteva zakreta
delta_c_1 = om_1 *dt + deltal
delta_c_2 = om_2 *dt + delta2

#nove upravljacke varijable

v_x_c = 0.5% (math.cos(delta_c_1+th)+math.cos(delta_c_2+th)) *v_1

v_y_c = 0.5% (math.sin(delta_c_1+th)+math.sin(delta_c_2+th)) *v_1

#objavljivanje upravljackih varijable

cmd_vel_msg = Twist()

cmd_vel_msg.linear.x = vV_X_C

cmd_vel_msg.linear.y = v_y_c

cmd_vel_pub.publish(cmd_vel_msg)

last_time = rospy.Time.now()

last_time last_time.to_sec()

rate.sleep()

if __name__ == '__main__

controller()
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B.2 Upravljacki ¢vor wcr_ns_controller3.py

U ovom se kodu nalazi upravljacki ¢vor koji daje podatke Sestog mjerenja (konstantna

matrica K.)

#!/usr/bin/env python3

import rospy

from std_msgs.msg import String

from sensor_msgs.msg import JointState
from geometry_msgs.msg import Twist
import math

import numpy as np

import pandas as pd

global x, y, th, normalized_time
x =0.0
y = 0.0
th = 0.0

xwl = 0.1125
xw2 =-0.1125
.1125
.1125

o

ywl =

o

yw2 =

0.06

V_max

normalized_time=0.0

## promjenjiva matrica

# X = pd.read_csv('catkin_wcr/src/wer_controller/tablica.tzt’', sep="\t", |\
header=None)

# del X[0]
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# K=np.ones((3000, 3, 5))

# for i in range(3000):

#

HOR R R " W

q = [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]

def jointStateCallback(data):

for j in range(1,16):

global v_x, v_y, omega, deltal, delta2, th, x, y, normalized_time

ql0]
ql1]
ql2]
ql3]
ql4]
ql5]
ql6]
ql7]

xwl
xXw2
ywl
yw2

X_W_

y-w_

r:

7

f 5<6:

K[<][0][5-1]=X[5][%]

elif §>5 and j<1i1:

Kli][1][5-6]=X[5][%]

else:

r

r

0.

K[i][2][7-11]=X[7][%]

#ocitana stanja s motora Tobota

= data.
= data.
= data.
= data.
= data.

= data.
= data.
= data.

0.1125
-0.1125
0.1125
0.1125

0254

velocity[5]
velocity[1]
velocity[3]
velocity[7]
position[4]
position[0]
position[2]
position[6]

[xwl, xw2, xw2, xwl]

[ywl, yw2, -yw2, -ywl]

W= [0.0,0.0,0.0,0.0]
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v_x = 0.0
v_y = 0.0
omega = 0.0
deltal = 0.0
delta2 = 0.0

for i in range(4):

v_x + (math.cos(qli+4])/4)*(ql[i]l*r)

I<.'
»
I

v_y = v_y + (math.sin(ql[i+4])/4)*(ql[il*r)

Wil = (-y_w_r[il*math.cos(q[i+4]) + x_w_r[i]l*math.sin(q[i+4]1))/ \
(4.0*math.pow(x_w_r[i], 2) + 4.0*math.pow(y_w_r[i], 2))

omega = omega + W[il*q[i]*r

deltal = q[4]

delta2 = q[5]

T_d = 0.016 #vrijeme diskretizcije

#promjena z,y © theta pozicije u globalnom ks

delta_x = (v_x * math.cos(th) - v_y * math.sin(th)) * T_d

delta_y = (v_x * math.sin(th) + v_y * math.cos(th)) * T_d
delta_th = omega * T_d

x + delta_x

"
Il

y + delta_y

<
Il
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th = th + delta_th

normalized_time = normalized_time + T_d

#nominalna brzina

v_max = 0.06

#referenca

xd = np.zeros((5,1))
xd [0]
xd[1]

(-1.0+2.0*s*(-normalized_time*v_max+xc)**2.0)*Y)/ \

v_max *normalized_time

(2.0*math.exp(s*(-normalized_time*v_max + xc)**2.0)*s*\

(math.exp(2.0*s*(-normalized_time*v_max+xc)*+*2.0)+4.0*math.pow(s, 2)* \
(-normalized_time*v_max+xc)**2.0xY*x2.0)

xd[2] = math.atan2(2.0*math.exp(-s*(xc-v_max*normalized_time)**2.0)*s*Y¥* \
(xc-v_max*normalized_time),1)

xd[3] = -2.0*math.exp(-s*(-xc+v_max*normalized_time)**2.0)*s*Y* \
(-xc+v_max*normalized_time)

xd[4] = Y*math.exp(-s*(v_max*normalized_time-xc)**2.0)

#stvarna brzina

v_max = v_max/math.sqrt(4.0*s**2.0xxd[4]**2.0%(xd[0]-xc)**2.0+1.0)

ud = np.zeros((3,1))
ud[0] = v_max
ud[1]

(normalized_time*v_max-xc)*Y* \

-((4.0*math.exp(s*(-normalized_time*v_max+xc)**2.0)*s**2.0*v_max* \

(math.exp(2.0*s*(-normalized_time*v_max+xc)**2.0)* \
(-3.0+2.0*s*(-normalized_time*v_max+xc)**2.0)-4.0*s*\
(1.0+s*(-normalized_time*v_max+xc)**2.0%*\
(-1.0+2.0*s*(-normalized_time*v_max+xc)**2.0) ) *Y**x2.0))/ \
(math.exp(2.0*s*(-normalized_time*v_max+xc)**2.0)+ \
4. 0*s*x2.0*(-normalized_time*v_max+xc)**2. 0xY*x2. 0)**2.0)

ud[2] = 2.0#*math.exp(-s*(-normalized_time*v_max+xc)**2.0)*s*v_max* \

(-1.042.0*s*(-normalized_time*v_x+xc)**2.0)*Y
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cl = math.cos(deltal+th)
c2 = math.cos(delta2+th)
s1 = math.sin(deltal+th)
s2 = math.sin(delta2+th)

Bl = xwl*math.cos(deltal)/(xwl**2. 0+ywl**2.0)
B2 = xw2*math.cos(delta2)/(xw2**2.0+yw2**2.0)
D1 = xwl*math.sin(deltal)/(xwl**2. 0+ywl**2.0)
D2 = xw2*math.sin(delta2)/(xw2**2.0+yw2+**2.0)

Kk

1.0+math.cos(deltal+delta2+2.0*th)

#transformacijske wvarijable

xx = np.zeros((5,1))

xx[0] = x

xx[1] = (D1+D2)/(c1+c2)

xx[2] = th

xx[3] = math.tan((deltal+delta2)/2.0+th)
xx[4] =y

t = int(normalized_time/T_d)

#konstantna matrica

Kt = np.array([[3.1588, 0.0, 0.00, -0.0063, -1.4876], \
[ -0.0828, 1.0583, 1.0, 0.000, 0.0001], \
[ 4.7041, 0.000, 0.000, 10.9918, 998.8930]1)

e_x = xd-xx

#zakon upravljanja

u = ud + np.matmul (Kt, e_x)

v_1l = 2.0%xul[0]/(c1+c2)
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(B2* (2.0%ul[0]*(D1+D2)-Kk*u[2] *(c1+c2)) + ull] *(cl+c2)**2.0)/ \
((B1-B2)*#(c1+c2)+(D1+D2) *(s1-82)) \
+((D1+D2) * (-Kk*s2*u[2] *(cl+c2)-(ul0] *(D1+D2)*(s1-s2))))/ \
((c1+c2)*((B1-B2) *(c1+c2) +(D1+D2) *(s1-82)))

o

IB

[
Il

om_2 = (B1*(-2.0*ul[0]*(D1+D2)+Kk*u[2] *(c1+c2)) - ull] *(cl+c2)**2.0)/ \
((B1-B2) *(c1+c2)+(D1+D2) *(s1-82)) \
+ ((D1+D2) * (Kk*s1*ul[2] *(c1l+c2)-(ul0] *(D1+D2)*(s1-s2))))/ \
((c1+c2)*((B1-B2) *(c1+c2)+(D1+D2) *(s1-82)))

#promjena kuteva zakreta
om_1 *T_d + deltal
om_2 *T_d + delta2

delta_c_1

delta_c_2

#nove upravljaclke varijable
v_x_c = 0.5% (math.cos(delta_c_1+th)+math.cos(delta_c_2+th)) *v_1
v_y_c = 0.5% (math.sin(delta_c_1+th)+math.sin(delta_c_2+th)) *v_1

#objavljivanje upravljackth vartijabli

cmd_vel_msg = Twist()

cmd_vel_msg.linear.x = v_X_C

cmd_vel_msg.linear.y = v_y_c

cmd_vel_pub.publish(cmd_vel_msg)

if __name__ == '__main_

rospy.init_node('controller', anonymous=True)

joint_states = rospy.Subscriber("/wcr/joint_states", JointState,\
jointStateCallback)

cmd_vel_pub = rospy.Publisher("/wcr/cmd_vel", Twist, queue_size = 10)

T_d = 0.016 #vrijeme diskretizactija u sekundama

rate = rospy.Rate(1/T_d)

while not rospy.is_shutdown():

rate.sleep()
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C Generiranje grafova u
MATLAB-u

U nastavku je prikazan kod za generiranje grafa za Sesto mjerenje.

close all
clear all
clc

s = 3;

Y= 0.4
xc = 1.5;
vm = 0.06;

Jucéitavanje vrijednosti mjerenih OpttiTrackom

posel= readtable('konstantna-vrpn_client_node-wcr-pose.csv');

time_pose = posel.x_header_stamp_secs + posel.x_header_stamp_nsecs *1e-9 ;

time_pose = time_pose - time_pose(l);

X

y
th = posel.x_pose_orientation_z;

posel.x_pose_position_x;

posel.x_pose_position_y;

Jucitavanje vrijednosti s enkodera

joint_states = readtable('joint_call.csv');

time = joint_states.x_header_stamp_secs + joint_states.x_header_stamp_nsecs *1le-9;

time = time -time(1);

deltal=joint_states.delta_1;
delta2=joint_states.delta_2;
delta3=joint_states.delta_3;
deltad4=joint_states.delta_4;
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vl=joint_states.v_1%0.0254;
v2=joint_states.v_2%0.0254;
v3=joint_states.v_3*0.0254;
v4=joint_states.v_4x*0.0254;

x_joint = zeros(length(time));

y_joint = zeros(length(time));

for i=2:length(time)
x_joint(i)= x_joint(i-1)+ 0.25%(time(i)-time(i-1))* ...
(vi(i)*cos(deltal(i))+v2(i)*cos(delta2(i))+ ...
v3(i)*cos(delta3(i))+v4(i)*cos(deltad(i)));
y_joint(i)= y_joint(i-1)+ 0.25%(time(i)-time(i-1))*...
(vi(i)*sin(deltal(i))+v2(i)*sin(delta2(i))+ ...
v3(i)*sin(delta3(i))+v4(i)*sin(deltad(i)));

end

Jreferenca
XR = vmxtime;
YR = Y*exp(-s*(vm*time- xc)."2);

ThetaR = atan((-vmktime+ xc)*2.*exp(-s*(-vm*time +xc). 2).*s*Y );

Jgreska
e_x = XR - x_joint;

e_.y = YR - y_joint;

JuCitavanje urpavljackih vrijednosts

cmd_vel = readtable('konstantna-wcr-cmd_vel.csv');

v_x = cmd_vel.x_linear_x;
v_y = cmd_vel.x_linear_y;
v_1 = zeros(length(v_x));

time_vel = cmd_vel.time;

time_vel = time_vel - time_vel(l);
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for i=1: length(v_x)
v_1(i) = sqrt((v_x(i))~2+(v_y(i))~2);

end

figure(1)

plot(x,y, x_joint, y_joint, 'k', XR, YR, '--r')

legend('vrijednosti dobivene OptiTrackom', 'vrijednosti olitane s enkodera')

xlabel('X [m]"')
ylabel('Y [m]')

axis equal

figure(2)

subplot(211)

plot(time_pose, x, time, x_joint, 'k', time, XR, '--r')
xlabel('t [s]')

ylabel('x [m]"')

grid minor

subplot(212)

plot(time_pose, y, time, y_joint, 'k', time, YR, '--r')
xlabel('t [s]"')

ylabel('y [m]"')

grid minor

legend('OptiTrack', 'enkoder')

figure(3)
plot(time, v1)
xlabel('t [s]")
ylabel('v_1 [m/s]")

grid minor

figure(4)
subplot(311)
plot(time_vel, v_x)
xlabel('t [s]')
ylabel('v_x [m/s]"')
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grid minor

subplot(312)
plot(time_vel, v_y)
xlabel('t [s]")
ylabel('v_y [m/s]"')

grid minor

subplot(313)
plot(time_vel, v_1)
xlabel('t [s]')
ylabel('v_1 [m/s]"')

grid minor

figure(5)
subplot(211)
plot(time, e_x)
xlabel('t [s]')
ylabel('e_x, [m]")

grid minor

subplot(212)
plot(time, e_y)
xlabel('t [s]')
ylabel('e_y, [m]')

grid minor
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