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POPIS OZNAKA

Oznaka Opis

K12 vektor koji definira razliku izmedu trenutne i1 Zeljene pozicije robota 2
&12 vektor koji definira trenutnu udaljenost izmedu robota 11 2

q vektor brzina robota u globalnom koordinatnom sustavu

dr vektor brzina robota u lokalnom koordinatnom sustavu

v; akceleracija robota i

X brzina to¢ke P’ u smjeru osi X;

X ubrzanje to¢ke P’ u smjeru osi X;

Xc brzina tocke C U smjeru osi X

X brzina robota u smjeru osi X;

XRr brzina robota u smjeru osi Xy

X brzina robota i u smjeru osi x

¥ brzina tocke P' U smjeru osi Y;

y ubrzanje tocke P’ U smjeru osi Y

Ve brzina robota u smjeru osi Y;

Vi brzina robota u smjeru osi Y;

YR brzina robota u smjeru osi Yy

Vi brzina robota i u smjeru osi y

Z; vektor brzine robota i

51 ) vektor koji definira Zeljenu udaljenost izmedu robota 11 2

Or kutna brzina u lokalnom koordinatnom sustavu

oL kutna brzina lijevog kotaca

PL kutno ubrzanje lijevog kotaca

Pr kutna brzina desnog kotaca

Pr kutno ubrzanje desnog kotaca

W; kutno ubrzanje robota i
A, razlika izmedu trenutne i Zeljene pozicije robota 2

Mg 1 razlika izmedu trenutne i Zeljene pozicije robota 2 u lokalnom koordinatnom
’ sustavu

Dy pojacanje koje definira vaznost uspostavljanja formacije

Dy pojacanje koje definira vaznost dolaska robota do krajnjih pozicija
E; greska formacije

Eq greska izmedu trenutne pozicije robota 1 Zeljene krajnje pozicije
F; primijenjena sila na robot i

Iy moment inercije kotaca i pogonskog motora

Ip moment inercije cijelog robota s obzirom na tocku P

Ji moment inercije robota i
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matrica koja definira vaznost uspostavljanja formacije

matrica koja definira vaznost dolaska robota do krajnjih pozicija
pogonski moment lijevog kotaca

pogonski moment desnog kotaca

broj susjeda robota i

generalizirana sila

kineticka energija rotacije

kineticka energija translacije

kineticka energija rotacije kotaca i1 rotora motora

trenutni kut izmedu robota 1 1 robota 2

vrijednost trenutnog kuta izmedu robota 1 i 2 u lokalnom koordinatnom
sustavu robota 2

komponenta matrice susjedstva

vrijednost trenutnog kuta izmedu robota i i j u lokalnom koordinatnom
sustavu robota |

trenutna udaljenost izmedu robota 1 i robota 2

trenutna udaljenost izmedu robota i i robota j

faktor postojanja komunikacije izmedu robota i i j
viskozni koeficijent trenja

pojacanje sustava

masa robota i

vektor polozaja 1 orijentacije robota u globalnom koordinatnom sustavu
vektor polozaja i orijentacije robota u lokalnom koordinatnom sustavu
generalizirane koordinate

upravljacki ulaz izrazen u lokalnom koordinatnom sustavu
upravljacki ulaz

translacijska brzina teziSta mobilnog robota

brzina translacije robota i

pozicija to¢ke P’ u smjeru osi X;

razlika izmedu pozicije robota 1 i robota 2 u smjeru osi X,
razlika izmedu pozicije robota 1 i robota 2 u smjeru osi X,
pozicija robota u smjeru osi X

pozicija robota u smjeru osi Xg

pozicija robota i u smjeru osi x

pozicija to¢ke P’ u smjeru osi Y;

razlika izmedu pozicije robota 1 i robota 2 u smjeru osi Y,
razlika izmedu pozicije robota 1 i robota 2 u smjeru osi Y,
pozicija robota u smjeru osi Y;

pozicija robota u smjeru osi Yy

pozicija robota i u smjeru osi y

brzina robota
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Zj

R(y2)
R(v;)
R(6)

S S ~xa <

vektor pozicije robota i

zeljena konstantna lokacija robota i

zeljeni kut izmedu robota 1 i robota 2

zeljeni kut izmedu robota i i robota j

brzina skretanja

kut orijentacije lokalnog koordinatnog sustava robota 2
kut orijentacije lokalnog koordinatnog sustava robota j
druga derivacija referentne trajektorije
zeljena udaljenost izmedu robota 1 i robota 2
zeljena udaljenost izmedu robota i i robota j
zeljeni razmak izmedu pozicija robota i 1
kutna brzina

kut koji os robota zatvara sa lokalnim koordinatnim sustavom
orijentacija robota i

zZeljena pozicija robota i

Zeljena pozicija robota j

primijenjeni moment na robot i

kutna brzina kotaca

kutna brzina robota i

globalni nepomi¢ni koordinatni sustav
globalni koordinatni sustav

lokalni koordinatni sustav

lokalni koordinatni sustav robota i

pozicija kotaca

toCka dodira podloge i kastorskog kotaca
teziSte mobilnog robota

ukupna greska

izgled formacije

razmak izmedu kotaca

referentna tocka robota

tocka na udaljenosti [ od tocke P

matrica rotacije y,

matrica rotacije y;

matrica rotacije 6

kineticka energija

potencijalna energija

razmak izmedu tocke dodira i tocke okretanja kastorskog kotaca
pojacanje sustava

udaljenost

masa robota

ukupni broj robota
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radijus kotaca

vrijeme

brzina translacije

pozicija robota na osi x

pozicija robota na osi y

pozicija robota

Rayleigh-ova disipacijska funkcija

kut koji os kotaca zatvara s osi Xy

kut izmedu osi kotaca i tijela robota

kut skretanja kastorskog kotaca

pojacanje koje definira vaznost izjednacavanja brzina robota i trajektorije
referentna trajektorija

pojacanje koje definira vaznost izjednacavanja brzina robota

kut kojeg zatvaraju osi izmedu globalnog i lokalnog koordinatnog sustava
pojacanje koje definira vaznost pracenja Zeljene trajektorije

kut rotacije kotaca

kutna brzina
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SAZETAK

U ovom radu proucavamo problem gibanja skupine mobilnih robota u formaciji. U prvom
dijelu rada predstavili smo kinematiku i dinamiku gibanja mobilnog robota s diferencijalnim
pogonom. Nakon toga opisali smo upravljacke sustave koje ¢emo koristiti u ovom radu,
model s jednim te model s dva integratora, koji predstavljaju kinematiku odnosno dinamiku
gibanja mobilnih robota. Na nizu simulacija prikazali smo osnovne nacine gibanja mobilnih

robota te napravili usporedbu takvog gibanja za model s jednim i dva integratora.

Posebnu pozornost u ovom radu posvetili smo razli¢itim nac¢inima gibanja mobilnih robota u
formaciji. Predstavili smo tri moguca rjeSenja te ih pomocu prikladno osmisljenih simulacija
ispitali. Prva dva predstavljena rjeSenja su adaptacija upravljackih zakona prikazanih u
literaturi. Prvo ponudeno rjeSenje predstavlja gibanje formacije kod kojeg su zadane Zeljene
krajnje pozicije mobilnih robota. Upravljacki zakon prilagodili smo za kinematiku i dinamiku
gibanja te ispitali na nizu simulacija s razli¢itim brojem robota i grafovima komunikacije.
Drugo ponudeno rjeSenje odnosi se na gibanje formacije mobilnih robota po unaprijed
zadanim putanjama. Predstavljeni upravljacki zakon smo unaprijedili za kinematiku, dok smo
ga za dinamiku gibanja samostalno razvili. Taj upravljacki zakon smo ispitali na nizu
simulacija s razli¢itim brojem robota i grafovima komunikacije. Tre¢e ponudeno rjeSenje smo
samostalno razvili te ispitali na seriji simulacija. U nasem upravljatkom zakonu upravljamo
udaljeno$¢u 1 kutom izmedu dva robota. Za razliku od rjeSenja predstavljenih u literaturi nas
nacin gibanja u formaciji koristi jednostavniji upravljacki zakon, omogucuje direktno
upravljanje s vode¢im robotom, te kao najvecu prednost nudi moguénost jednostavnog
mijenjanja orijentacije cijele formacije.

Kao dodatak radu razvili smo 1 aplikaciju u programu Matlab koja omogucuje jednostavnu
izradu simulacija prikazanih u ovom radu. Promjenom zadanih parametara moguce je ispitati

kako njihove razli¢ite vrijednosti utjecu na rezultate simulacije.

Kljuéne rijeci: mobilni roboti, upravljanje formacijom, distribuirano upravljanje
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SUMMARY

In this thesis, we study the problem of coordinated motion of group of mobile robots in
formation. In the first part of this thesis we presented kinematics and dynamics of differential
drive mobile robots motion. We described single and double-integrator model which represent
kinematics and dynamics of mobile robot motion, respectively. Basic mobile robots motions

and comparison between single and double-integrator models are presented.

The main part of this thesis deals with different ways of achieving motion of mobile robots in
formation. We presented three possible solutions to this problem and each solution is tested in
a number of suitable simulations. First two solutions are adaptations of control laws presented
in literature. First solution describes formation maneuvers where we define target positions of
mobile robots. We adapted the control law from the literature and tested it for varions number
of robots and various types of communication graphs. Second solution describes formation
maneuvers where we define referent time-varying trajectories for all mobile robots. Starting
from the known solutions from the literature we have presented a novel control law for
kinematics of motion as well as a new control law for dynamics of mobile robots motion. The
proposed solutions have been tested for varions number of robots and various types of
communication graphs. The third solution represents a novel contribution and is capable to
control the relative distance and relative angle between the two neighbouring robots. The
presented control law is simpler than the similar laws found in the literature. Furthermore, it
allows us to directly control the leading robot, while at the same time it offers a possibility to

control orientation of the complete formation.

As an addition to this thesis we developed an application in computer program Matlab that
enables simple creation of simulations presented in this thesis. We can change different

parameters and observe the influence of their values on the results of simulations.

Key words: mobile robots, formation control, distributed control
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1. UvOD

Ubrzani razvoj i smanjivanje veli¢ine racunala, senzora i aktuatora omogucio je i
ubrzani razvoj i sve ¢es$ée koriStenje velikog broja autonomnih robota (zracnih, pomorskih i
kopnenih) koji radeé¢i zajedno obavljaju razliite zadatke. Ideja za zajednicki rad (gibanje u

formaciji, rad u grupi) autonomnih robota dosla je iz prirode, gdje skupine Zivotinja zajedno

rade da bi postigle odredeni cilj (Slika 1.).
a)

Slika 1. Formacije Zivotinja; a) Ptice [1], b) Ribe [2]

Slika 1. a) prikazuje gibanje ptica u V-formaciji. Svaka ptica leti malo iznad ptice ispred sebe
§to joj omogucuje let uz smanjen otpor zraka, a time i uStedu energije. Ovakav nacin letenja
omogucuje 1 jednostavnu kontrolu svih ptica u grupi te laksu koordinaciju i komunikaciju
unutar grupe [3].

Slika 1. b) prikazuje jato riba koje se zajednickom akcijom pokuSava obraniti od
predatora. Na ovaj nacin je predatoru oteZzano fokusiranje na jedan plijen, te predator postaje
zbunjen (eng. predator confusion effect — Milinski i Heller). Uz obranu od predatora, zivot u
jatu omogucava i laksi pronalazak hrane te olak§ano razmnozavanje [4].

Slika 2. prikazuje gibanje mrava ratnika u formaciji. Na ovaj nacin (gibanje jedan iza
drugog poput automobila na cesti, to jest stvaranje “"prometnih traka") olaksava se

koordinacija i sprjecava sudaranje i stvaranje guzvi [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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MRAVI RATNICI

Slika 2. Mravi ratnici [6]

Grupe autonomnih robota omogucuju rad u formaciji koji ima brojne prednosti u
odnosu na samostalne autonomne robote, kao $to su: niza cijena konstruiranja, proizvodnje i
rada takvih sustava, veéa robusnost, fleksibilnost, preciznost, efikasnost, energetska

ucinkovitost i vjerojatnost uspjeha [7].

1.1 Primjene formacija mobilnih robota (vozila)

Trenutacno postoji veliki broj mogucih primjena grupe mobilnih robota. Ovdje ¢emo
nabrojiti i pokazati primjere nekih od njih.

a) Primjena u svemiru: gibanje letjelica u formaciji, interplanetarna istrazivanja, gibanje
satelita u formaciji poput MMS (Magnetospheric Multiscale mission) koju je izvela
NASA. Slika 3. pokazuje 4 satelita koja lete u formaciji na granici Zemljinog
magnetskog polja prate¢i utjecaj Sunfevog magnetskog zraenja na Zemljino
magnetsko polje. Ovakva tetraedarska formacija omogucuje pracenje promjena u 3
dimenzije. Da se sateliti ne gibaju u ovoj formaciji, ne bi mogli pratiti potpune

promjene strukture u 3 dimenzije dok lete kroz nju [8].

Slika 3. MMS; ilustracija [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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b) Primjena grupe mobilnih robota za rad u opasnim atmosferama poput pracenja razine
zraCenja oko nuklearnih elektrana, pracenja Sirenja pozara. Simulacija prema [7, 9]
prikazuje formaciju sastavljenu od 6 mobilnih robota (bespilotnih letjelica) koji prate

Sirenje Sumskog pozara (Slika 4.).

(a) (b)

4

)

(c) (d)

Slika 4. Pracenje Sirenja Sumskog poZara; a) lansiranje robota s bazne stanice, b) gibanje
robota prije idealno uspostavljene formacije, ¢) i d) pracenje pozara u idealnoj formaciji [7, 9]

c) Primjena grupe mobilnih robota u transportu poput voznje u koloni (eng. platooning).
Na Slici 5. se vidi voznja u koloni tri autonomna kamiona tvrtke Volvo. Ovakav nac¢in
voznje smanjuje potroSnju goriva, smanjuje emisiju ugljicnog dioksida, smanjuje
mogucnost nastajanja guzvi i smanjuje vrijeme potrebno za dostavu, a isto tako moze i

povecati sigurnost na cesti [10].

Slika 5. Voznja u koloni [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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d) Primjena mobilnih robota u vojne svrhe: za pretrazivanje terena, snimanje terena,
izvidanje neprijateljskog teritorija, patroliranja odredenim podrucjem, zastita vaznog
vozila... Na Slici 6. se vidi formacija autonomnih brodova Americ¢ke ratne mornarice
za vrijeme vojnih vjezbi (zastita vaznog plovila od neprijateljskog napada te
presretanje potencijalno opasnih plovila). Na ovaj na¢in omoguceno je brze reagiranje

na opasnosti uz izbjegavanje ljudskih zrtava [11].

Slika 6. Formacija autonomnih brodova [11]

e) Primjena formacija robota u poljoprivredne svrhe poput autonomnih bespilotnih
letjelica za zalijevanje ili kontrolu usjeva, autonomni traktori za obradu zemlje, Zetvu,
sjetvu... Na Slici 7. se vidi primjer autonomnog sustava za Zetvu usjeva. Na ovaj nacin

je omogucena preciznija i brza Zetva [12].

Slika 7. Autonomna Zetva [12]
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1.2 Pregled rada

Ovaj rad je organiziran na sljedec¢i nacin:

U poglavlju 2. bavimo se kinematikom mobilnog robota, definirat ¢cemo koordinatne
sustave, prikazati kakva ogranicenja Cine Kotaci te ¢emo izvesti kinematicke jednadzbe koje
¢emo koristiti za simulacije gibanja mobilnih robota u ovom radu.

Poglavlje 3. rezervirano je za dinamiku mobilnog robota, pa ¢emo u tom poglavlju
napraviti detaljan izvod dinami¢kog modela robota. Za potrebe simulacija, u ovom radu
nec¢emo koristiti ovaj detaljan model, ve¢ ¢emo koristiti pojednostavljeni prikaz dinamike koji
za naSe potrebe dovoljno dobro prikazuje stvarno stanje.

U poglavlju 4. obradit ¢emo upravljatke sustave koje ¢emo Korisitit za izradu
simulacija modela tockastog robota, a to su model s jednim integratorom (predstavlja
kinematiku tockastog robota) i model s dva integratora (predstavlja dinamiku tockastog
robota).

U poglavlju 5. su prikazane 4 skupine simulacija: pracenje, kruzno pracenje, susretanje
i uspostavljanje formacije. Objasnit ¢emo detaljno sve simulacije te ¢emo rezultate prikladno
graficki prikazati. Takoder ¢emo objasniti i koje su razlike medu njima i koji upravljacki
zakoni su potrebni da bi roboti izvrSili nase naredbe.

Poglavlje 6. predstavlja najvaznije poglavlje ovog rada, u kojem prikazujemo tri
nacina za gibanje robota u formaciji. Kod prvog nac¢ina roboti se gibaju linijski u formaciji od
nekih pocetnih do krajnjih tocaka. Kod drugog nacina roboti se gibaju u formaciji po krivulji.
Kod treceg nacina roboti se gibaju po krivulji koja nije nuzno pravocrtna, te su moguce
rotacije cjelokupne formacije. Za sva tri na¢ina napravljene su i prikladno predstavljene
brojne simulacije koje prikazuju efikasnost prestavljenih upravljackih zakona.

Poglavlje 7. daje zakljucke o obradenoj temi.

U Prilogu A dan je opis i upute za koriStenje napravljene aplikacije koja je
namijenjena buduc¢im studentima Fakulteta strojarstva i brodogradnje kao pomo¢ i kao uvod u

podrucje mobilnih robota.
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2. KINEMATIKA MOBILNOG ROBOTA

U mobilnoj robotici, potrebno je razumjeti mehanicka ponasSanja robota da bismo
konstruirali robote koji su prikladni za zadatke koje trebaju ispuniti i kako bismo pravilno
osmislili nihovo upravljanje [13].

Kod robota s kotacima, svaki kota¢ pridonosi gibanju robota i istodobno postavlja
ograni¢enja tom gibanju. U ovom radu pretpostavit ¢emo da se robot ponasa kao kruto tijelo
na kotacima, koji su nedeformabilni, i da se robot giba u horizontalnoj ravnini. Ovo je esta

pretpostavka u literaturi [13] i za nase potrebe dovoljno dobro aproksimira stvarnu situaciju.

2.1 Definiranje koordinatnih sustava i veza izmedu njih

Da bismo pravilno mogli odrediti poziciju robota u ravnini, trebamo matematicki
opisati odnos izmedu globalnog nepomi¢nog koordinatnog sustava i lokalnog koordinatnog

sustava robota koji su ilustrirani na Slici 8. Osi X, i Y, definiraju proizvoljni inercijski
koordinatni sustav u ravnini kao globalni koordinatni sustav s ishodistem O:{X,,Y,}. Da

bismo odredili poziciju robota, izaberemo tocku P na tijelu robota kao njegovu referentnu
tocku. {X,,Y,} predstavlja dvije osi ¢ije je ishodiste tocka P na tijelu robota, a zajedno
predstavljaju lokalni koordinatni sustav robota. Pozicija tocke P u globalnom koordinathom
sustavu odredena je pomocu koordinata X i Yy, dok je orijentacija tobota odredena razlikom
izmedu orijentacija globalnog i lokalnog koordinatnog sustava koju ozna¢avamo s 6 [13].

I v

l

O X X,

Slika 8. Globalni i lokalni koordinatni sustav [14]
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Definirajmo vektor g, kao vektor koji sadrzi polozaj i orijentaciju robota u globalnom
koordinatnom sustavu:

X

q=Y| M)
0

Za transformaciju gibanja iz lokalnog u globalni koordinatni sustav koristit ¢e nam

matrica rotacije koja je definirana na sljede¢i nacin:
cos(#) —sin(8) 0
R(0)=|sin(8) cos(@) 0] )
0 0 1

Bududi da je lokalni koordinatni sustav fiksiran na robotu, pozicija robota je u njemu uvijek

jednaka nuli pa je i 6, =6. Transformacija izmedu komponenti gibanja u lokalnom i
globalnom koordinatnom sustavu definirana je relacijom:

q, = R(@) U 3)
Jednadzba (3) nam daje moguénost da shvatimo kako se brzina u lokalnom koordinatnom

sustavu transformira u brzinu u globalnom koordinatnom sustavu, tj. ako poznajemo brzinu
- T
Jq =[)'(R A OR] u lokalnom koordinatnom sustavu, moZemo izracunati komponente

gibanja u globalnom koordinatnom sustavu [13].

2.2 Kinematska ograni¢enja kotaca

Prvi korak prema modelu kinematike robota predstavlja izvodenje izraza za

ograni¢enja gibanja pojedinih kotac¢a. Prilikom izvodenja uvest ¢emo sljedece pretpostavke:

e ravnina kotaca je uvijek vertikalna 1 u svim slucajevima postoji samo jedna tocka

dodira izmedu kotaca i podloge;

e pretpostavljamo da nema klizanja u toj toC¢ki dodira, tj. pretpostavljamo ¢isto

kotrljanje.

Pod ovim pretpostavkama predstavit ¢emo dva ograni¢enja za svaki tip kotaca. Prvo

ogranicenje je da se kota¢ mora kotrljati u prikladnom smjeru kad je robot u gibanju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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(ograniCenje kotrljanja). Drugo ograni¢enje je da nema bo¢nog klizanja kotaca (ograni¢enje

klizanja) [13].

2.2.1 Standardni kotac

Prvo ¢emo opisati standardni kota¢. Njegova pozicija je fiksna i nema vertikalne osi
rotacije za skretanje tako da se moze gibati samo naprijed i nazad u ravnini. Na Slici 9.
prikazan je takav kota¢ i njegovi parametri. Pozicija kotata A je odredena pomocu

udaljenosti | i kuta a. Kut izmedu osi kotaca i tijela robota je oznacen sa £, a on je
konstantan buduéi da ovaj kota¢ ne moze skretati. Radijus kotaca je oznacen sa r, dok je kut

rotacije kotaca oznacen sa go(t) [13].

Ye )

Slika 9. Fiksni standardni kota¢ i njegovi parametri [14]

Ogranicenje kotrljanja za ovaj kota¢ opisano je sljede¢om relacijom

X, -sin(a+ f) — Y -cos(a + B) — 6, -1-cos(B) —r¢ =0, (4)
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a ono je izvedeno iz uvijeta da svako gibanje u smjeru ravnine kota¢a mora biti popra¢eno
odgovaraju¢om koli¢inom okreta kotaca tako da postoji Cisto kotrljanje u tocki dodira.

Jednadzba (4) se moze zapisati u matri¢nom obliku kao

[sin(c+B) —cos(a+p) —lcosp]q, —ro=0. (5)
Koristeéi jednadzbu (3) jednadzba (5) se moze preurediti tako da imamo
[sin(e+B) —cos(a+p) —lcosB|R™(0)¢, —rp=0. (6)

Ograni¢enje klizanja za ovaj kota¢ uzrokuje da komponenta gibanja kotaca okomito na

ravninu kotaca mora biti nula, pa stoga imamo
X, -cos(a + B) + Y, -sin(a + B) + 6, -1-sin(B) =0, @)
ili zapisano u matri¢cnom obliku

[cos(a+pB) sin(a+p) IsinB]R™(6)g, =0. (8)

2.2.2 Kastorski kotac

Sljedece ¢emo opisati kastorski kotac¢ koji je prikazan na Slici 10. Kastorski kota¢ se
moze okretati oko vertikalne osi koja ne prolazi kroz tocku dodira kotaca s podlogom. Tocka

dodira je sada tocka B, koja je kruto povezana s tockom A oko koje se kastorski kota¢

okrece. Kastorski kota¢ ima dva parametra u funkciji vremena: qp(t) predstavlja kut rotacije
kotaca kao i prije, dok je S(t)kut skretanja i orijentacije kastorskog kotaca.

Ogranicenje kotrljanja za kastorski kota¢ identicno je onom kod standardnog kotaca

(jednadzba (6)) uz iznimku da kut B ovisi o vremenu, pa mozemo pisati

X, -Sin(@ -+ A1) — Y -cos(er+ A1) ~6, -1 -cos(BH) ~ré =0, ©)
ili zapisano u matri¢cnom obliku
[sin(a+B(t)) —cos(a+pB(t)) —lcosBEt)|R™()q, —re=0. (10)
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B £ /B .
N
Y d e
5 P & i
A
l l "
o | -

1

P > Xg ‘

Slika 10. Kastorski kotac [13]

Boc¢na sila djeluje na kastorski kota¢ u tocki A. Zbog razmaka izmedu toc¢ke dodira i
tocke okretnja A, postoji komponenta gibanja kotaca okomito na ravninu kotaca, pa je

ogranicenje klizanja sli¢no ograni¢enju kotrljanja i definira se sljedecom relacijom

X, - cos(a + B(1)) + Y, -sin(a + S(t)) —éR -[d +1 -Sin(ﬂ(t))]+,3(t) =0, (12)

ili zapisano u matricnom obliku

[cos(ar+ B(1)) sin(a+pB(t) d+Isin Bt)]R™(6)d, +B(t) =0. (12)
U jednadzbi (12), svako gibanje okomito na ravninu kotata mora biti balansirano s
ekvivalentnom i suprotnom vrijedno$¢u okretnog gibanja kastorskog kotaca. Ovo je klju¢no
za primjenu kastorskog kotada zato 3to je postavljanjem vrijednosti £ svako proizvoljno
bocno gibanje prihvatljivo. Zbog toga se moze zakljuciti da za bilo koje gibanje robota,
postoji neka vrijednost brzine okretanja kotaa ¢ i brzine skretanja 4 takva da su

ogranicenja zadovoljena. Iako je kinematika kastorskog kotaca slozena, takav kota¢ ne

predstavlja stvarna ograni¢enja na kinematiku robota [13].
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2.3 Kinematika mobilnog robota — kinemati¢ki model gibanja

U ovom poglavlju izvest ¢emo kinematicki model gibanja mobilnog robota, prvo za
lokalni koordinatni sustav, a zatim za globalni koordinatni sustav. Nakon toga ¢emo izvesti i

tzv. unicycle model robota.
U naSem slu¢aju imamo robot s dva standardna kotaca koji ne mogu skretati (S =0) i
jedan kastorski kota¢. Lokalni koordinatni sustav je definiran tako da os Y, prolazi kroz os

kotaca, a ishodiste lokalnog koordinatnog sustava (tocka P) je na polovini udaljenosti
izmedu kotaca, kao $to se vidi na Slici 11. Kut « oznacava kut koji os kotaca zatvara s osi
X., kut g je kut skretanja kotaca, r je promjer kotaca, dok je s L odreden razmak izmedu

kotaca.

— Lijevi kotac

(S had

Xr

|t~

T

Qa=—

[SIE]

3 =0 — Desni kotac

—¥R

o)
¥

Slika 11. Parametri kotaca [14]

Brzina robota u globalnom koordinatnom sustavu ovisi o kutu & i brzini okretanja

kotaca ¢, 1 ¢_:

QI = = f(9’¢R’¢L)' (13)

Q. < X
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Pomocu jednadzbe (3) mozemo izraCunati gibanje robota u globalnom koordinatnom

sustavu iz gibanja u lokalnom koordinatnom sustavu i obratno.

Prvo ¢emo pokazati utjecaj svakog kotaca na gibanje robota u lokalnom koordinatnom

sustavu, a nakon toga ¢e se to gibanje transformirati u globalni koordinatni sustav.
Uvrstavanjem vrijednosti za « 1 # definiranih na Slici 11. u jednadzbu (4) dobije se

za lijevi kotac

XR_éR'%_r'(bL:O’ (14)
dok se za desni kota¢ dobije
., 5 L :
_XR_QR.E+|’.¢R=O. (15)
Kombinirajuéi jednadzbe (14) i (15) izvode se sljedece jednadzbe
, r, . .
XR=§@%+@), (16)
- r, . .
QR = E (¢R o (DL)' (17)

Ponavljaju¢i postupak za jednadzbu (7) dolazimo do izraza
Y. =0. (18)

Iz jednadZzbe (18) je vidljivo da je zbog ogranicenja klizanja standardnog kotaca, brzina

robota u smijeru Y, osi uvijek jednaka nuli.

Sada ¢emo gibanje opisano jednadzbama (16), (17) i (18) koristenjem jednadzbe (3)

prikazati u globalnom koordinatnom sustavu. Imamo

ro. .
x| [cos(@) -sin(@) 0| 2 (@ + 1)
y |=|sin(@) cos(d) O 0 . (19)
0 0 o 1fr,.
_E (Q)R - ¢L)_

Direktni kinemati¢ki model definiran jednadzbom (19) nam pokazuje kako svaki kotaé
pridonosi brzini u globalnom koordinatnom sustavu. Zbog moguénosti promjene smjera
voznje promjenom brzine vrtnji lijevog i desnog kotaca, ovaj robot je mobilni robot s
diferencijalnim pogonom. Zbog neprakti¢nosti primjene (19), mobilni robot s diferencijalnim

pogonom moze biti prikazan pomocu tzv. unicycle modela, kao na Slici 12.
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(a) (b)

Slika 12. Transformacija modela diferencijalnog pogona (a) u unicycle model (b) [14]

Budu¢i da translacijska brzina v i kutna brzina @ totke P odgovaraju X, i 6, definiranim

jednadzbama (16) i (17), kinematika modela diferencijalnog pogona dana jednadzbom (19)

moze se zapisati i kao

X cos(@) -—sin(@) O v

y|=|sin(@) cos(@) 0} 0], (20)
0 0 0 1lfo
ili u pojednostavljenom obliku kao:
X v cos(0)
y |=| vsin(@) |. (21)
0 ®

Jednadzba (21) nam daje komponente brzina duz globalnih osi X, i Y,, gdje su translacijska

brzina v i kutna brzina @ direktno povezane s brzinama kotaca kako slijedi:

V=X :%(a)R +a,), (22)
=0, =T (@, -a,) (23)

Stoga, kod unicycle modela ulazne upravljacke veli¢ine su v i @, kao na Slici 13.

UNICYCLE —— ¥

&
Y
SS

Slika 13. Ulazi i izlazi iz modela unicycle-a [14]
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3. DINAMIKA MOBILNOG ROBOTA

Dinamicki model mobilnog robota ukljucuje razmatranje svojstava koja ovise o
masama, inercijama, silama trenja, centrifugalnim silama, momentima... Dinamic¢ki modeli
omogucuju nam bolje shvacanje strukture i rada sustava u ranoj fazi razvoja/konstrukcije
sustava. Priprema i uporaba dinamic¢kih modela omogucéuje pronalazak nedostataka i greSaka
modela realnog sustava. Njihovo ispravljanje je jednostavnije i jeftinije u virtualnoj fazi u
usporedbi sa stvarnim robotima [15]. Izvod dinamickih jednadzbi prikazanih u ovom
poglavlju je napravljen prema [14] i [15].

Dinamicke jednadzbe gibanja izvest ¢emo pomocu Euler-Lagrangeove jednadzbe:

dfoL) oL o@

a(a—q}a—fa—qzq’ .
gdje se L definira kao razlika izmedu kineticke energije T i potencijalne energije V .q, su
generalizirane koordinate, Q, je generalizirana sila koja djeluje na sustav, a @ je Rayleigh-
ova disipacijska funkcija. Pod pretpostavkom da se robot giba u horizontalnoj ravnini,
potencijalna energija je konstantna pa trebamo pronaé¢i samo kineticku energiju robota.

Ukupna kineticka energija sustava je dana pomocu sljedece jednadzbe:
T=T+T, +T,, (25)
gdje je T, kineticka energija translacije, T, je kineti¢ka energija rotacije mobilnog robota,

dok je T, kineti¢ka energija rotacije kotaca i rotora motora.

Yy

Slika 14. Brzina translacije teZi§ta mobilnog robota [14]
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Vrijednosti ovih kinetickih energija su

1 1
T =Emv§ =§m(x§+y§), (26)
1 .
T =§I Pez, (27)
1 . 1 .
TW=§|A¢;+§IA(DE' (28)

gdje je m masa cijelog mobilnog robota, v, je linearna brzina tezista mobilnog robota, I, je

moment inercije cijelog mobilnog robota s obzirom na tocku P, je kutna brzina mobilnog
robota, I, je moment inercije kota¢a i pogonskog motora, dok su ¢, i ¢_ kutne brzine
desnog i lijevog kotaca s radijusom r, kako to prikazuje Slika 14.

Brzine to¢ke P su dane jednadzbom (21). Pomoc¢u jednadzbi (22) i (23) brzine tocke P se
mogu izraziti kao:

X=2 (. +4)c0(0). (29)
Y= (@ +@)sin(). (30)
0= (0.~ (31)
Komponente translacijske brzine tezista robota C definirane su kao:
%. = Xx+d@sin(6), (32)
y. = y+d@dcos(), (33)

gdje je d udaljenost izmedu toaka P i C,X. je brzina tocke C u smjeru osi X, , a y. je
brzina tocke C u smjeruosi Y, .

Kombiniraju¢i jednadzbe (29), (30) i (31) s jednadzbama (32) i (33) dobiva se izraz za

ukupnu kineticku energiju

mr* r’ I, |,
T:{ 5 +2L2(md2+lp)+?}(p§ (34)
mr* r? ) .
= +F(md +1,) |9
mr? r? I, |.
+{ T (md2+lp)+?}¢f.
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Generaliziranu silu Q, definiramo kao desni i lijevi pogonski moment M, i M, dok su ¢, i
@, generalizirane koordinate. Rayleigh-ova disipacijska funkcija koja opisuje viskozno trenje

motorskog sustava desnog i lijevog kotaca definira se kao

@ =ZK, (2 +00), 3)
gdje je k, viskozni koeficijent trenja. Uvrstavanjem u jednadzbu (24) dobije se

d( oT oT
V| T~ . __=MR_k ‘R’ 36
W ek )
d({ oTr oT :
—| = |- =M. k. @37)
dt\ d¢, ) O,

Uvrstavanjem (34) u (36) i (37) i sredivanjem dobiju se dinamic¢ke jednadzbe koje opisuju
gibanje mobilnog robota
a(bR + b¢L = MR - kv¢R’ (38)

ag_+bp, =M -k, ¢, (39)
gdje su parametri a i b jednaki

2

mr’ r

a==, +F(md2+lp)+lA, (40)
mr? r?

b= 2 +F(md2+lp). (41)
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4. UPRAVLJACKI SUSTAV

Da bismo napravili upravljacki sustav mobilnog robota koristit ¢emo se kinemati¢kim
modelom unicycle-a iz jednadzbe (21). U ovom poglavlju izvest ¢emo linearni model
prikladan za sintezu upravljackog sustava. Ovaj model ¢e nam omoguciti da se unicycle robot
ponasa kao tockasti robot, a to je pozeljno zbog jednostavnosti i lakSe implementacije jer se

tada zanemaruje orijentacija robota. Za izvod koristit ¢emo [14], [16] i [7].

4.1 Model s jednim integratorom (kinematika)

Cilj je da se unicycle ponasa kao: z=u (gdje je Z':[)'( )'I]T, dok u =[ul uz]T

predstavlja zeljene brzine). To se moze napraviti na nacin da definiramo novu tocku na

robotu, tocku P' koja se nalazi na udaljenosti | od tocke P kao na Slici 15.

Yy

X1

Slika 15. Definiranje toc¢ke P' [14]

Pozicija te nove toc¢ke dana je pomocu jednadzbi
X =x+1cos(b), (42)

¥ =y+Isin(8). (43)

Njihovim deriviranjem po vremenu dobije se
X = x—19sin(@), (44)

§=y-+10cos(). (45)
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Uvrstavanjem jednadzbe (21) u jednadzbe (44) i (45) dobije se
% =vcos(8) —10sin(0), (46)
§ =vsin(6) +16cos(d). (47)
Sada uvodimo pretpostavku da tockom mozemo P’ izravno upravljati tako da
x| |y,
]
y U,
gdje su u, i u, zZeljene brzine. Kombiniraju¢i jednadzbe (46), (47) i (48) dobijemo
u, =vcos(d) —19sin(9), (49)

u, = vsin(d) +16cos(9), (50)

ili zapisano u matricnom obliku

u | |cos(@) —sin(@) |1 Of v 51
u,| |sin(@ cos@®) |0 I||e]| 1)
Ako zelimo povezati V i @ sa zeljenim brzinama u, i u,, jednostavnom matematikom se

jednadzba (51) moze preurediti u

Vv 10 u
vl

Ova transformacija unicycle modela omogucava nam koriStenje linearnog modela zapisanog

— i

jednadzbom (48) kao osnovu za stvaranje upravljackog sustava, umjesto kinematickog

modela mobilnog robota s diferencijalnim pogonom koji je dan jednadzbom (19).
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4.2 Model s dva integratora (dinamika)

Dinamicka jednadzba gibanja za i—ti robot glasi:

0 0

% | [vcos(@)] |0 0

Yi v;sin(6)) 0 0 E

= o |+ 1 H (53)
— 0 ||z

v, 0 m, '

o| | 0 | 0 1
L 'Ji_

gdje su x, 1y, pozicije i-tog robota u globalnom koordinatnom sustavu, 6, je orijentacija, Vv,
I @, predstavljaju linearnu i kutnu brzinu, z, je primijenjeni moment, F, je primijenjena sila,
m, je masa, dok je J, moment inercije.

Postupak izvoda modela je identi¢an kao i u poglavlju 4.1. Definiramo novu to¢ku na
robotu, tocku P' koja se nalazi na udaljenosti | od tocke P kao na Slici 15. Pozicija te nove
to¢ke dana je pomoc¢u jednadzbi (42) i (43). Njihovim deriviranjem po vremenu dobiju se
jednadzbe (44) i (45). Uvrstavanjem jednadzbe (21) u jednadzbe (44) i (45) dobiju se
jednadzbe (46) i (47). Ponovnim deriviranjem tih jednadZbi dobiju se jednadzbe:

X =vcos(0) —vasin(8) —losin(8) —w? cos(6), (54)
¥ =vsin(6) +vawcos(8) + i cos(0) —a’ sin(d). (55)

Uvodenjem jednadzbi Vv=F/m i @=17/J u jednadzbe (54) i (55) dobije se:
% = %cos(e) —vaosin(@) - %sin(@) —lw? cos(d), (56)

= %sin(@) +Vwc0s(6) +1°-cos(0) -0 sin(o), (57)

a to se preglednije moze zapisati u matricnom obliku:

(58)

i Va €os(8) — e’ sin(0) 1 T

1 I .
[i}:{—m}sin(e)—lwz cos(:é’)}+ ECOS(Q) —jsm(e) {F}

—sin(6) lcos(@)
m J
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Sada uvodimo pretpostavku da tockom P moZemo izravno upravljati tako da

% [u]
517, >

kombinirajuci jednadzbe (58) i (59) dobijemo

1 .

u, | [-vesin(@)-le’ cos(d) N HCOS(H) —FSIH(Q) {F} .
u, | | vecos(d)-lw’sin(6) lsin(e) I—cos(a) . (60)
L m J

2

Sredivanjem jednadzbe (60) dobiju se izrazi za primijenjenu silu i primijenjeni moment:
F =mu, cos(d) + mu, sin(d) + mle?, (61)

r:—%ulsin(<9)+%u2 cos(@)—‘ll—va), (62)

ili zapisano u matricnom obliku:

F m 0 u —iva)
[ }: R™(0) J { 1}+ I . (63)
T O - 2 2

I lo
Ova transformacija unicycle modela omogucava nam koriStenje linearnog modela zapisanog
jednadzbom (59) kao osnovu za stvaranje upravljackog sustava, umjesto dinamickog modela

mobilnog robota s diferencijalnim pogonom koji je dan jednadzbom (53).
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5. FORMACIJE MOBILNIH ROBOTA

U ovom poglavlju ¢emo pokazati neke tipi¢ne probleme gibanja mobilnih robota u
formaciji te kako ih rijesiti. Sve prikazane formacije te pripadaju¢e simulacije napravljene su
u programu Matlab/Matlab Simulink, a za njihovu izradu Koristili smo [7, 14, 17, 18].
Upravljacki zakoni su distrbuirani, $§to zna¢i da nema robota koji je voda za druge robote,

nego su svi jednaki.

5.1 Praéenje

Pocet ¢emo s najjednostavnijim primjerom, a to je pracenje. Cilj pracenja je kako mu 1
ime kaZze, kontinuirano pratiti gibaju¢u metu. Pretpostavimo da u ovom slu¢aju imamo dva
robota, robota 1 koji se giba odredenom brzinom po ravnoj liniji i robota 2 koji ga prati (Slika
16.). Kod pracenja vektor brzine robota 2 je uvijek usmjeren prema robotu 1. Trajektorija

robota 2 se naziva trajektorija pracenja.

Y; A
I
|
|
o =~
¢ X
Slika 16. Pracenje [14]
Vektor z definira polozaj robota i u ravnini
.
z =[x v]. (64)
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5.1.1 Simulacija praéenja

Na Slici 17. prikazana je usporedba dvije simulacije. Robot 1 (na simulaciji oznacen
crvenom bojom) je glavni robot, a njega roboti 2 (plavi) i 3 (zeleni) prate. Simulacijama je
zajednicko to da roboti koji prate crvenog robota imaju informaciju o njegovoj poziciji, te
konstantno azuriraju tu poziciju. Robot 3 predstavljen je modelom s jednim integratorom, to
jest opisan je kinematikom tockastog robota. Robot 2 predstavljen je modelom s dva
integratora, odnosno opisan je dinamikom toc¢kastog robota. Kako smo prije objasnili, kod
toc¢kastog robota se zanemaruje orijentacija, §to nam omogucuje jednostavniju primjenu i
lak$u implementaciju. Uz to, omogucéeno nam je simuliranje dinamike bez poznavanja mase i

inercije.

T T

& Robot 1
C  Robot 2 []
Robot 3

Slika 17. Pracenje usporedba — model to¢kastog robota

Upravljacki zakon za zelenog robota glasi
XZ Xl X2
. = - ’ 65
[yj {VJ [YJ )

Z.2 =17,—1, (66)

ili napisano kompaktnije
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Gibanje robota 1 definirano je u oba slucaja kao

MK

Upravljacki zakon za plavog robota je nesto sloZeniji zato §to su uz pozicije potrebne i brzine

robota, pa on u opéem slucaju glasi

Zi :_aij [(Zi _Zj)+k(vi _Vj):l’ (68)
gdje a, predstavlja komponentu iz matrice susjedstva (u naSem slucaju a, je postavljen na
vrijednost 1), dok k predstavlja prigusenje sustava. Za na$ slucaj jednadzba (68) glasi

Z, :_[(Zz _Zl)+k(vz _Vl)]' (69)
Vektor v je definiran kao

vi=[x v]. (70)

Faktor k je vazan faktor, jer on direktno utjeCe na ponasanje sustava. U nasem sluc¢aju
njegova vrijednost je postavljena na 1.65. Slika 18. prikazuje trajektorije 3 robota s identi¢nim

upravljackim zakonom, uz jedinu razliku da im je faktor k razlicit.

Slika 18. Usporedba razli¢itih vrijednosti faktora k
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Na Slici 19. prikazana je usporedba rezultata dvije simulacije s modelom
transformiranog unicycle-a. Kao i u prethodnom slucaju, robot 1 (crveni robot) je glavni, te ga
roboti 2 (plavi robot) i 3 (zeleni robot) prate. I u ovom slucaju robot 3 predstavlja kinematiku
mobilnog robota, a robot 2 njegovu dinamiku. Za razliku od simulacije sa Slike 17. gdje su
koriSteni modeli tockastog robota, ovdje je koristen model transformiranog unicycle-a, koji
omogucava realniji prikaz robota. Model sadrzi orijentacije, mase, inercije, sile i momente, te
je njegova implementacija zbog toga nesto slozenija. Upravljacki zakoni po kojima se roboti
gibaju su identi¢ni kao 1 za simulaciju sa Slike 17. Svi pocetni uvjeti 1 svi faktori i parametri
su jednaki kao i u prosloj simulaciji uz dodatak da je masa robota 1 kg, dok je inercija 0.25

kgm?.

; af g : : g § ©  Robot 1
45._ ....... {{ ..... ........ ........ o Robot 2 M

Slika 19. Usporedba rezultata pracenja za unicycle model
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5.2 Kruzno pracenje

U ovom dijelu ¢emo prosiriti pracenje iz dijela 5.1. Kruzno pracenje, kako mu ime
kaze, znaci da svaki robot prati jednog od susjednih robota, te na kraju zadnji robot prati
prvoga, ¢ime je zatvoren krug. Kruzno prac¢enje zavrSava kada se svi roboti susretnu u jednoj
tocki (u praksi je to nemoguée zbog toga Sto bi doSlo do sudara, ali je u simulacijama
moguce). Na Slici 20. prikazan je primjer s 3 robota koji se kruzno prate, a to pracenje je

postignuto kad robot 1 prati robota 2, robot 2 prati robota 3, a robot 3 prati robota 1.

Y; A
23
. @ -
O X,

Slika 20. Kruzno pracenje [14]

U kruznom pracenju, to¢ka u kojoj se svi roboti susretnu naziva se centroidom i ona je
nepomicna, a svi roboti joj se asimptotski priblizavaju. Ta tocka je stvar medusobnog
dogovora izmedu svih robota koji sudjeluju u fromaciji.

Trajektorije se mobilnih robota u kruznom pracenju mogu presjecati ili ne, a to ovisi o
pocetnim pozicijama robota i o centroidi prema kojoj konvergiraju. Upravljacki zakon koji

opcenito vrijedi za kinematiku kruznog praéenja glasi

7 =Mz, (71)

gdje je z definiran kao

= [Xi Yi ]T . (72)
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U naSem slucaju s 3 robota upravljacki zakon za kinematiku robota glasi

-1 0 1 0 0 O

) 0—10100Z
21_00—101021 s
2lo 0 0 -1 0 11 (73)
Z3 23

1 0 0 0 -1 0

0 1. 0 0 0 -1

Upravljacki zakon za dinamiku kruznog pracenja je naravno malo slozeniji, zato §to

robotu pored pozicije robota kojeg prati, treba i brzina tog robota. Opceniti upravljacki zakon

za dinamiku glasi

2,=-a,[(z,-2,)+k(,-v,) ], (68)

te je on, kao Sto se vidi, identican onom za pracenje. Parametar a; predstavlja komponentu iz
matrice susjedstva (u naSem slucaju a; je postavljen na vrijednost 1), dok k predstavlja

prigusenje sustava (za ovu simulaciju je postavljen na vrijednost 2), dok je v definiran kao

Vi :[Xi yi ]T . (74)
5.2.1 Simulacija kruznog praé¢enja

Na Slici 21. prikazana je simulacija kinematike kruznog pracenja, dok je na Slici 22.
prikazana simulacija dinamike kruznog pracenja koriste¢i model transformiranog unicycle-a.
Zbog jednostavnosti su prikazane samo te dvije simulacije. Simulacije kinematike i dinamike
modela tockastog robota nisu prikazane jer, kako smo vidjeli u poglavlju 5.1, one ne
odstupaju znacajno od simulacija kinematike i dinamike modela transformiranog unicycle-a.
Simulacijama je zajedni¢ko to da roboti imaju informaciju o poziciji robota kojeg prate, te
konstantno azuriraju tu poziciju. Roboti se gibaju na nacin kako je opisano u poglavlju 4. Za

simulaciju sa Slike 21. upravljacki zakon glasi:

21 = 22 - le (75)
2,=12,-1, (76)
23 =1,—1, (77)
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Za simulaciju sa Slike 22. upravljacki zakon glasi:

Diplomski rad

2, =—[(z,-z,)+k(v,-Vv,)],
2, =-[(z,-2,) +k(v, - V,)],
2, =—[(z,—2,) +k(v, —v,)]-

35

Slika 21. Simulacija kinematike kruZnog pracenja

35 ; ; : ! !
‘_‘4:(“@ .............
| SRS W . SRS . - SRS V— S— i
i}
© Robot1H
: @ Robot 2
: ; : 3 ©  Robot 3
05 i | 1 i 1
05 1 15 2 25 3 35
K

Slika 22. Simulacija dinamike kruZnog praéenja
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5.3 Susretanje (randezvous)

Jednostavno reCeno, zadatak randezvous-a je dovesti sve robote na zajednicku
lokaciju. Da bi problem bio veéi, robotima je onemoguceno komuniciranje, pa nema
dogovora gdje ¢e se susresti, nego se o to¢noj lokaciji odluc¢uje dok se roboti gibaju.

Za simulaciju kinematike jedina informacija koju roboti imaju je relativna pozicija

susjedih robota. To znaci da robot 1 na lokaciji z, ne moze odrediti lokaciju robota 2 ( z,),
nego samo udaljenost medu njima z, —z, [17]. Kod simulacije dinamike nuzno je uz relativne

pozicije znati i relativne brzine susjednih robota. Na pocetku simulacije roboti se nalaze na
svojim pocetnim pozicijama, dok se na kraju svi susretnu u jednoj tocki. To¢ka susretnja ovisi
0 pocetnim pozicijama robota.

Razlika izmedu kruznog pracenja i susretanja je u tome da robot kod kruznog
pracenja poznaje samo poziciju (i brzinu kod simulacije dinamike) robota kojeg prati, dok
lokacije ostalih robota ne poznaje, a kod susretanja robot poznaje relativne pozicije (i brzine

kod simulacije dinamike) svih robota.

a) - b) O=z
o S o— ., o

Z3

Slika 23. a) robot 1 cilja prema robotu 2; b) robot 1 cilja u svoje susjedstvo [17]

Ukoliko imamo dva robota (Slika 23. a)) i Zelimo da se oni susretnu, onda oni
jednostavno idu jedan prema drugome. Ukoliko imamo vise robota, tada je cilj da svaki robot

cilja prema centru svoga susjedstva (Slika 23. b)) .

Op¢eniti upravljacki zakon za kinematiku susretanja glasi

Z:NLZ(Zj_Zi)’ (81)

i deNg

gdje N, je broj susjeda robotu i [17].
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Kod dinamike je upravljacki zakon slozeniji, te glasi

_ 1

Z :_ng\;_ a; I:(Zi_zj)+k(vi_vj):|’ (82)
gdje su parametri a, , k i Vv definirani u prijaSnjim simulacijama (vrijednost parametra k je

1.65), dok je N, broj susjeda robotu i .

5.3.1 Simulacija susretanja

Zbog jednostavnosti prikaza, kao i u slucaju kruznog praéenja, ovdje ¢emo prikazati
samo simulacije kinematike 1 dinamike susretanja koje su napravljene koriste¢i model
transformiranog unicycle-a. Na Slici 24. prikazan je rezultat simulacije kinematike susretanja,
dok Slika 25. prikazuje rezultat simulacije dinamike susretanja.

Upravljacki zakon za simulaciju kinematike modeliran je prema jednadzbi (81) te glasi

=2 (2 -2)+ (.- 2)) )
Z'2 :%((21_22)"'(23_22))’ (84)
Z'3 :%((Zl_zs)"'(zz _23))' (85)

O Robot 2
@  Robot 3

4 45 5

Slika 24. Susretanje kinematika
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Upravljacki zakon za simulaciju dinamike susretanja glasi

Z'1 = _%{[(Zl - Zz) + k(vl _Vz)] +[(Zl - 23) + k(V1 _Vs)]} ’ (86)
22 = _%{[(Zz - Zl) + k(vz _Vl)]+ [(Zz B 23) + k(VZ _V3)]} ! (87)
23 B _%{[(23 - 21) + k(vs _Vl)] + [(23 - Zz) + k(V3 _VZ)]}' (88)

< Robot 1
O Robot 2 []
©  Robot3

1
4 45 5

Slika 25. Susretanje dinamika
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5.4 Uspostavljanje stati¢ke formacije

U ovom odjeljku ¢emo se baviti simulacijom ¢iji je rezultat da roboti uspostave
formaciju koju smo im zadali. Ovo ¢e u nasem slucaju biti formacija trokuta. U odjeljku 5.2
vidjeli smo da kod kruznog praéenja svi roboti konvergiraju prema jednoj tocki, zvanoj
centroida. Uspostavljanje formacije je ustvari samo proSirenje kruznog prac¢enja u kojem
roboti prate virtualne pozicije drugih robota. Na taj na¢in mozemo odrediti zeljene udaljenosti
medu robotima, a time i definirati formaciju koju Zelimo da oni uspostave. Takoder je vazno
napomenuti da ne mozemo odrediti gdje ¢e se formacija u ravnini uspostaviti, kao $to nismo u
kruznom prac¢enju mogli odrediti gdje ¢e biti centroida prema kojoj svi roboti konvergiraju.
Mjesto u kojem ¢e formacija biti uspostavljena ovisi o pocetnim uvjetima. Simulacije

uspostavljanja formacije su izradene koristeci se rezultatima iz [18].

Opéeniti upravljacki zakon za kinematiku uspostavljanja formacije je

Zi:_Z(Zi_Zj)_(é:i_é:j)’ (89)

jeNi
gdje su & i &, Zeljene pozicije robota, N, je broj susjeda, dok je z definirano isto kao i u

prijaSnjim simulacijama.

Opéeniti upravljacki zakon za dinamiku uspostavljanja formacije je sloZeniji, buduc¢i da su

potrebne i brzine robota. Koriste¢i se s [18] i [7] upravljacki zakon glasi

2 ==Y a{{(z-2)-(£-&) |+k, -V}, (90)

jeNi
gdje su & i &, zeljene pozicije robota, N, je broj susjeda, z, i v, su definirani isto kao i u
prijasnjim simulacijama, dok je k faktor prigusenja, koji je ovdje postavljen na vrijednost
1.65. Parametar a, predstavlja komponentu iz matrice susjedstva (u naSem slucaju a; je

postavljen na vrijednost 1).
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5.4.1 Simulacije uspostavljanja formacije

Zbog jednostavnosti prikaza, kao 1 u slucaju kruznog pracenja, ovdje ¢emo prikazati
samo simulacije kinematike i dinamike susretanja koje su napravljene koriste¢i model
transformiranog unicycle-a. Na Slici 26. prikazan je rezultat simulacije kinematike susretanja,
dok Slika 27. prikazuje rezultat simulacije dinamike susretanja.

Upravljacki zakon za simulaciju sa Slike 26. (kinematika) glasi

Z.1 :_[(Zl_Zz)_(é_§Z)+(Zl_23)_(§1_§3)]’ (91)
ZZ :_[(22_Zl)_(éfz_§1)+(22_23)_(§2_§3)]! (92)
Z'3 :_[(23_21)_(53_51)4_(23_Zz)_(‘fg_é:z)]' (93)
L2} T T T
: : : : & : : © Robot1l
) S " T R b | © Robot2 |
: : : : : RobAot 3

Slika 26. Simulacija uspostavljanja formacije (kinematika)

Upravljacki zakon za simulaciju sa Slike 27. (dinamika) glasi
2, ={[z-2)-(&-&) +(z,-2)— (& - &)+ K[V, ~v,) + (v, ~v,) ]}, (94)
2, =—{[(z,-2) (& - &)+ (2, - 2,) (& - &)]+K[(v, ~v) + (v, -v,)]},  (95)

Ij-

Z3 = _{[(23 - Zl)_(§3 _51) +(Z3 - Zz)_(é _52)]_'_ k[(V3 _V1)+ (V3 _Vz) (96)
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5 T T T T = T T T T
: : : : : : ©  Robot 1
& Robot 2 ]
Robot 3

Slika 27. Simulacija uspostavljanja formacije (dinamika)

5.5 Zakljuéci

Usporedbom simulacija sa Slike 17. i Slike 19. vidimo da su ostvarene gotovo
identi¢ne trajektorije robota te da je pogreska izmedu modela tockastog robota i modela
transformiranog unicycle modela relativnho mala. Zbog toga imamo slobodu odabira modela
robota kojeg Zelimo koristiti. Model tockastog robota je jednostavnije implementirati, dok
model transformiranog unicyle-a prikazuje stvarnije stanje stvari. lako smo ovdje prikazali
simulacije kruznog pracenja, susretanja 1 uspostavljanja formacije samo za model
transformiranog uncycle-a, napominjemo da je to bila samo stvar osobnog odabira, buduci da
sve simulacije prikazuju vrlo sli¢ne rezultate, pa nije bilo potrebe prikazivanja svih izvedenih

simulacija.
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6. GIBANJE U FORMACIJI

U ovom ¢emo poglavlju predstaviti dva upravljacka zakona koji omogucuju gibanje u
formaciji. Na temelju ta dva zakona izvest ¢emo prilagodene upravljacke zakone koji ¢e
odgovarati odredenim grafovima komunikacije. Jedan skup upravljackih zakona primijenit
¢emo uzimaju¢i u obzir dinamiku robota, dok ¢emo u drugom skupu promatrati samo
kinematiku gibanja u formaciji. Na temelju izvedenih upravljac¢kih zakona napravit ¢emo
prikladne simulacije koje ¢e ukljucivati ekstremne situacije, kad svi roboti komuniciraju sa
svim robotima te kad veéina robota prima informacije samo od nadredenog robota. Na kraju
svakog odjeljka komentirat ¢emo predstavljene upravljacke zakone te donijeti odredene

zakljucke.

6.1 Linijsko gibanje u formaciji

Prvi upravljacki zakon koji ¢emo koristiti objasnjen je u [7, 19] gdje je predstavljen za
tri robota. Mi ¢emo taj upravljacki zakon ovdje najprije ukratko predstaviti, a zatim ¢emo
objasniti kako ¢emo njega promijeniti 1 zaSto. Nakon toga ¢emo prikazati niz simulacija

izvedenih u programu Matlab, te ¢emo komentirati prikazane simulacije.

6.1.1 Upravljacki zakon

Neka n predstavlja broj robota u formaciji. Formacijski uzorak (izgled formacije) je
definiran kao skup
F={z/,..20}, (97)
gdje je z' Zeljena konstantna lokacija i~tog robota. U ovom slu¢aju postoje dva zadatka koja

se medusobno suprostavljaju. Prvi zadatak je odvesti sve robote u njihove zZeljene krajnje
pozicije, koje su definirane izgledom formacije (jednadzba (97)). Drugi zadatak je odrzati

zeljenu formaciju za vrijeme putovanja od pocetnih do krajnjih pozicija.
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Neka je E, mjera pogreSke izmedu trenutacne pozicije robota i Zeljene krajnje pozicije
definirana kao

E, =§ZiT K,Z, (98)
gdje je K, dijagonalna simetri¢na pozitivno-definitna matrica i Z, 27z —12'. Sli¢no jednadzbi

(98), definiramo E, mjeru pogreske formacije kao

E :i(zi—zj)T K (z-1,), (99)

gdje je K, dijagonalna simetri¢na pozitivno-semidefinitna matrica. Odrzavaju¢i E, malim za

vrijeme gibanja, roboti ¢e izjednaliti svoje trenutatne udaljenosti prema Zeljenim
udaljenostima koje su definirane izgledom formacije, $to zna¢i da ¢e se roboti gibati u
formaciji.
Ukupna mjera pogreske ostvarenog gibanja je suma E_ i E, te je definirana kao
E(t)=E (t)+E,(t)
n . . ~ _ T - _
:;[szgzi+(zi—zj) Kf(zi—zj)}

gdje K, i K, mjere vaznost odrzavanja formacije odnosno gibanja prema Zeljenim krajnjim

(100)

pozicijama. Cilj upravljanja je da E(t) >0 , kako t — .

Upravljacki zakon koji omogucuje postizanje ovog cilja glasi
u =-K,z —-Dy,
2K, (2-2,)-D, (v, -v,)

gdje prva dva c¢lana jednadzbe (101) vode robote prema zeljenim krajnjim pozicijama, dok

(101)

tre¢i ¢lan odrzava formaciju sa susjednim robotima.

Iz jednadzbe (101) se moze vidjeti da je ovo model s dva integratora, koji predstavlja
dinamiku gibanja u formaciji (jednadzba (59)). U ovom upravljac¢kom zakonu potrebno je da
robot poznaje relativne pozicije i relativne brzine svojih susjednih robota, a uz to i njihove

zeljene krajnje pozicije.
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6.1.2 Kinematika linijskog gibanja u formaciji

Prvo ¢emo analizirati ponaSanje robota u jednostavnijem slucaju, kada je koriSten
model s jednim integratorom. Promotrit ¢emo dva slucaja, prvi kada je komunikacija izmedu
svih robota omogucena, $to prikazuje Slika 29., a drugi kada roboti dobivaju informacije
samo od svojih nadredenih kao §to prikazuje Slika 28. Simulacije ¢e biti napravljene za slucaj
s 9 robota i za V formaciju, radi jednostavnosti prikaza.

Slika 28. Graf komunikacije za slu¢aj s 9 robota i najmanje komunikacije

Slika 29. Graf komunikacije za slu¢aj s 9 robota i potpunom komunikacijom
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Koriste¢i jednadzbu (101) izvodimo prilagodeni upravljacki zakon za kinematiku koji vrijedi

u opéenitom slucaju
U =-K2-K(2-2) (102)
gdje nam K_ i K, mjere vaznost dolaska do krajnjih pozicija i vaZnost odrZavanja formacije.

U nasem slucaju su vrijednosti K i K, odabrane na 0.5 i na 5, $to znaci da nam je vaznije

da se formacija uspostavi i odrzi, nego §to nam je vazno da formacija dode do Zeljenih to¢aka.
Na Slici 30. prikazana je simulacija s 9 robota u kojoj je graf komunikacije jednak onom sa
Slike 28., dok je na Slici 31. prikazana simulacija s 9 robota u kojoj je graf komunikacije
jednak onom sa Slike 29. U obje simulacije postavljeni su identi¢ni pocetni uvjeti, identi¢na
pojacanja te je trajanje simulacije bilo identi¢no.

Za prvu simulaciju upravljacki zakon za prvog robota jednak je onom na jednadzbi (102), dok

za ostale robote on glasi
u=-K,z-K(z-2,). (103)

Za drugu simulaciju upravljacki zakon je identi¢an onome prikazanom na jednadzbi (102).

Iz simulacija se jasno vidi da roboti konvergiraju prema krajnjim pozicijama te da se precizno
pozicioniraju u njima. Takoder se vidi da je razlika izmedu pokazane dvije simulacije
relativno malena. Roboti na Slici 31. malo brze stanu u formaciju zbog puno vise
komunikacije medu robotima. Budu¢i da obje prikazane simulacije postignu formaciju i dodu
do cilja, mozemo zakljuciti da nije nuzno imati veliku koli¢inu komunikacije medu robotima

da bi se zadatak (kinematsko gibanje u formaciji) izvrsio.

Ovdje su prikazane samo dvije simulacije, za slucaj s 9 robota. Napravljene su takoder i
simulacije s 5 1 s 15 robota, koje potvrduju ponaSanje koje smo ovdje objasnili. Te dodatne
simulacije u ovom radu nisu prikazane radi jednostavnosti i da se ne nagomilavaju simulacije

koje pokazuju vrlo sli¢ne rezultate.
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Slika 30. Kinematika V9 formacije s najmanje komunikacije
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Slika 31. Kinematika V9 formacije s najviSe komunikacije
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6.1.3 Dinamika linijskog gibanja u formaciji

U ovom ¢emo odjeljku prikazati simulacije dinamike, dakle koristit ¢emo model s dva
integratora. Prikazat ¢emo 3 skupine simulacija, s 5, s 9 i s 15 robota. Za svaku skupinu ¢emo
pokazati po dvije simulacije, jednu s najmanje komunikacije medu robotima, a drugu s
potpunom komunikacijom medu svim robotima, uz to komentirat ¢emo i razlike u odabiru
odredenih parametara te rezultate simulacija.

Grafovi komunikacije za 5 robota prikazani su na Slici 32. i Slici 33., a za slucaj s 9
robota su prikazani na Slici 28. i Slici 29.. Za slucaj s 15 robota grafovi komunikacije nisu

posebno prikazani, ali se oni jasno mogu shvatiti iz Slike 28., 29., 32. i 33.

(1)
O

Slika 32. Graf komunikacije s 5 robota uz najmanje komunikacije

Slika 33. Graf komunikacije s 5 robota uz najvise komunikacije
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Koriste¢i jednadzbu (101) izvodimo prilagodeni upravljacki zakon za dinamiku koji vrijedi u

opcenitom slucaju

u =-K,Z -D,y, —ng(z —ZJ.)—ng(vi—vj ) (104)
gdje nam K ,D, i K, D, mjere vaznost dolaska do krajnjih pozicija i vaZnost odrzavanja
formacije. U naSem slucaju su vrijednosti K i K; odabrane na 0.5 i na 5, dok su vrijednosti

D, i D, odabrane na I, $to znaci da nam je puno vaZnije da se formacija uspostavi i odrzi,

nego $to nam je vazno da formacija dode do Zeljenih tocaka. Za sve tri skupine simulacija
postavljeni su identi¢ni pocetni uvjeti, identi¢na pojacanja te je trajanje simulacije identi¢no.
Na Slici 34. prikazana je simulacija s 5 robota u kojoj je graf komunikacije jednak onom sa
Slike 32., dok je na Slici 35. prikazana simulacija s 5 robota u kojoj je graf komunikacije

jednak onom sa Slike 33.

Za simulaciju s 5 robota u kojoj je graf komunikacije jednak onom sa Slike 32. upravljacki
zakon za prvog robota jednak je onom na jednadzbi (104) zato $to robot 1 ima informaciju o
relativnoj poziciji, brzini i Zeljenim krajnjim to¢kama robota 2 i 3, tako da se robot 1 moze

smatrati na neki na¢in vodom. Upravljacki zakon za ostale robote glasi
u =-K,z -Dyv,—K, (2 -2,)-D, (v, -v;), (105)

Za simulaciju s 5 robota u kojoj je graf komunikacije jednak onom sa Slike 33. upravljacki

zakon je identi¢an onome prikazanom na jednadzbi (104).
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Slika 34. Simulacija dinamike s 5 robota s najmanje komunikacije
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Slika 35. Simulacija dinamike s 5 robota i najvi§e komunikacije

Ove dvije simulacije pokazuju medusobno vrlo sli¢ne trajektorije gibanja robota, te slice
onima koje smo pokazali u odjeljku 6.1.2. Razlika izmedu ove dvije prikazane simulacije je u
tome da se u simulaciji sa Slike 35. formacija uspostavi malo prije nego u sluc¢aju simulacije
sa Slike 34. Ove simulacije pokazuju da za manji broj robota i prikazane nac¢ine komunikacije

nema velike razlike izmedu ponaSanja robota.

Simulacije s 9 i s 15 robota ¢emo obraditi zajedno, zato Sto pokazuju slicne rezultate. Za
simulaciju s 9 robota u kojoj je graf komunikacije jednak onom sa Slike 28. upravljacki zakon
za prvog robota jednak je onom u jednadzbi (104) zato §to prvi robot ima informaciju o
relativnoj poziciji, brzini i Zeljenim krajnjim to¢kama robota 2 1 3, tako da se robot 1 moze
smatrati na neki naCin vodom. Upravljacki zakon za ostale robote je jednak onome

definiranom jednadzbom (105) i glasi

u =-K,Z-DV,—K, (2 -2,)-D, (v,-V,), (105)
Za simulaciju s 9 robota u kojoj je graf komunikacije jednak onom sa Slike 29. upravljacki
zakon je identi¢an onome prikazanom U jednadzbi (104).

Za simulaciju s 15 robota i najmanje komunikacije, upravljacki zakon za prvog robota jednak

je upravljackom zakonu iz jednadzbe (104) dok je za ostale on jednak onom prikazanom
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jednadzbom (105). Za simulaciju s 15 robota i najvise komunikacije, upravljacki zakon za sve

robote jednak je onom definiranom jednadzbom (104).
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Slika 36. Simulacija dinamike s 9 robota i najmanje komunikacije
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Slika 37. Simulacija dinamike s 9 robota i najvise komunikacije
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Slika 38. Simulacija dinamike s 15 robota i najmanje komunikacije

Slika 39. Simulacija dinamike s 15 robota i najviSe komunikacije
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Iz simulacija prikazanih Slikom 36. i 38., kod kojih je komunikacija izmedu robota odrzana
na minimumu, vidljivo je da poveéanjem broja robota formacija nije uspostavljena za vrijeme
gibanja. Takvi rezultati simulacije nam pokazuju da ovakav upravljacki zakon i ovakav graf
komunikacije ne zadovoljavaju, tako da primjena tog grafa komunikacije i upravljackog
sustava nije preporucljiva. Simulacije prikazane Slikama 37. i 39., kod kojih je komunikacija
medu robotima na najviS$oj razini, pokazuju da ovakav nacin upravljanja zadovoljava, jer
omogucuje brzo uspostavljanje formacije, njeno odrzavanje i konvergenciju zeljenim Krajnjim

pozicijama.

6.1.4 Komentar

Iako se na prvi pogled upravljacki sustav u simulacijama s potpunom komunikacijom
¢ini pozeljnijim, to ponekad nije tako. Takav nac¢in komunikacije je problemati¢an kod veceg
broja robota, zato §to u jednom trenutku svi roboti Salju svim drugim robotima svoja stanja te
od svih drugih robota primaju njihova stanja, a tolika razina komunikacije izaziva
komunikacijska zaguSenja. Takoder je ograniCavaju¢e to §to svi roboti moraju biti u
komunikacijskom dosegu svih drugih robota, $to nije prakti¢no, a ponekad (kod velikog broja
robota) moze biti i neizvedivo.

Prihvatljivije rjeSenje je djelomi¢no povecanje razine komunikacije, kao na primjer na Slici

40. koja je prikazana za slucaj s 9 robota.

Slika 40. Graf komunikacije s 9 robota i malo ve¢om razinom komunikacije
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Ovakvim nac¢inom povecanja komunikacije, kada svi roboti vide svoja dva najbliza susjeda,

osim robota 8 i 9, pobolj$ava se konvergencija zeljenim krajnjim to¢kama i bolja je uspostava

I gibanje u formaciji (Slika 41.).
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Slika 41. Poboljsanje o¢uvanosti formacije i konvergencije Zeljenim krajnjim
tockama

U usporedbi sa Slikom 36., kod Slike 41. manje je "rasipanje" robota, iako se ono i dalje
javlja. Ovime smo pokazali da se povecanjem razine komunikacije medu robotima povecava

konvergencija Zeljenim krajnjim pozicijama, te je oblik formacije postojaniji.

Za kraj ¢emo pokazati ovisnost izgleda formacije o vrijednostima parametara K ,D, i
K, D;. U prethodno prikazanim simulacijama su vrijednosti K i K, odabrane na 0.5 i na 5,

dok su vrijednosti D, i D, odabrane na 1, Sto je znacilo da je vaznije uspostaviti formaciju, a
da je manje vazno do¢i do Zeljenih krajnjih pozicija.
Sada ¢emo prikazati simulaciju dinamike s 9 robota u kojoj je vaznije da roboti dodu do

svojih krajnjih pozicija, dok uspostavljanje formacije nije bitno. Vrijednosti K, i K,

odabrane na 2 i na 0.5, dok su vrijednosti D, i D, odabrane na2ina 1.
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Slika 42. Dinamika s 9 robota u kojoj je vaznije do¢i do Zeljenih krajnjih
pozicija
Buduci da je cilj da se roboti gibaju u formaciji, ovakvo je ponaSanje neprihvatljivo, zato §to
se formacija uspostavi samo na kraju, kad roboti dodu u svoje krajnje pozicije, a to odgovara

poglavlju 5.4 gdje je zadatak bio da roboti stanu u formaciju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Ivan Pazanin Diplomski rad

6.2 Gibanje formacije po krivulji

U ovom poglavlju opisat ¢emo i prikazati upravljacki zakon koji omogucava gibanje
robota u formaciji. Za razliku od odjeljka 6.1, ovdje ¢e se roboti gibati po proizvoljno
definiranoj krivulji. U prvom dijelu ¢emo prikazati simulacije prema [20] te ukazati na neke
nedostatke tamo predlozenih rjeSenja. Nakon toga ¢emo prikazati modificiranu verziju
upravljackog zakona za kinematsko gibanje i prikladne simulacije, te upravljacki zakon za
dinamiku gibanja i prikladne simulacije. Na kraju poglavlja ¢emo dati kratki komentar o

prikazanim upravljackim zakonima te prikazanim simulacijama.

6.2.1 Gibanje formacije po krivulji

Ovdje predstavljen upravljacki zakon predlozen je u radu [20]. On garantira da ¢ée

stanja robota konvergirati nekoj zeljenoj vrijednosti, to jest z, (t) -z (t) — 9 (t) , gdje J; (t)
oznaava Zeljeni (Ovisan o vremenu) razmak izmedu z,(t) i z J. (t). Predlozeni upravljacki

zakon glasi
=0 —20K [(z2-2)-(5-6))] (106)

gdje su z, i z, pozicije robota i i j, 6,—0o, predstavlja razmak izmedu pozicija referentnih

krivulja u nekom trenutku t (o predstavlja referentnu trajektoriju), g, =1 ako postoji

komunikacija izmedu robota i i robota j, a ako ne postoji onda je g, =0, dok je k; pojacanje.

Iz jednadzbe (106) se moze vidjeti da se ovdje radi o upravljackom zakonu s jednim

integratorom, to jest radi se o kinematickom modelu.

Krivulja (referentna trajektorija) koju ¢emo koristiti u svim simulacijama definirana je s

T

&(t) =] 60sin(nt /100),40sin (nt /50) | (107)

Svi roboti koriste identicne krivulje za gibanje, samo su one pomaknute na odredene
udaljenosti od one od prvog (glavnog) robota, tako da pomocu njih definiramo izgled
formacije.

U nastavku ¢emo prikazati rezultate simulacija koriste¢i upravljacki zakon definiran

jednadzbom (106) za 5 i za 9 robota. Grafovi komunikacije su definirani na Slikama 29. i 33.
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Opet ¢emo koristit V formaciju, zbog jasnoce prikaza. Vrijednosti parametara k; i g, su 1,

dok je trajanje simulacije 30 sekundi.

50¢ T

40

30

10

Slika 43. Simulacija s 5 robota i za upravljacki zakon definiran jednadzbom
(106)

50 ! ! ! ) ! ! ;

Slika 44. Simulacija s 9 robota i za upravljacki zakon definiran jednadZzbom
(106)
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lako na prvi pogled obje simulacije pokazuju ispravnost koriStenog upravljackog zakona,
bududi da je V formacija uspostavljena i odrzana za vrijeme gibanja, upravljacki zakon ipak
ima znacajne nedostatke. Naime, iako roboti izvrSe glavni zadatak, a to je gibanje u formaciji
po krivulji, oni ne prate u potpunosti zadanu krivulju. To se najbolje vidi kod glavnog robota
(vodeceg) koji ne dolazi do Zeljene udaljenosti (40) na y osi, a isto tako ne dolazi ni do zeljene

udaljenosti (60) na x osi. Odstupanje je prikazano na Slici 45.
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Slika 45. Odstupanje putanje robota od Zeljene trajektorije upravljackog zakona
prikazanog jednadZbom (106)

Ovakvo odstupanje moze uzrokovati probleme kod primjena gdje se trazi veca to¢nost
gibanja, kao na primjer gibanje kroz uske prolaze ili kroz hodnike zgrada. U takvim
situacijama ovaj upravljacki zakon nije prikladan.

U sljedecem odjeljku ¢emo predloziti modificirani upravljacki zakon te ¢emo prikazati

prikladne simulacije.
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6.2.2 Kinematika gibanja formacije po krivulji

U ovom ¢emo odjeljku ponuditi modificiranu verziju upravljackog zakona definiranog
jednadzbom (106), koji ¢e omoguciti precizno pracenje zeljene trajektorije, a uz to ¢ée i
formacija biti odrzana.

Predlozeni unaprijedeni upravljacki zakon glasi

u=d-0(z-0)-20k[(2-2)-(s-9)] (108)

gdje je dodan clan 0'(2i —§|) koji povecava vaznost pratenja zeljene trajektorije.o je
pojacanje i ono je postavljeno na vrijednost 2, dok su svi ostali parametri definirani u
prethodnom odjeljku.

Prikazat ¢emo simulacije s 5 1 s 9 robota, za grafove komunikacije koji su definirani na
Slikama 28.,29.,32. i 33., §to znadi da ¢e biti dvije skupine simulacija, jedne za najmanje
komunikacije medu robotima, a druge uz potpunu komunikaciju izmedu robota. Opet ¢emo
koristiti V formaciju, radi jednostavnosti prikaza. Svim ¢e simulacijama biti zadani isti

pocetni uvjeti, te ¢e sve simulacije trajati 30 sekundi.

Prvo ¢emo prikazati simulacije s najmanje komunikacije izmedu robota.
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Slika 46. Kinematika gibanja formacije po krivulji, 5 robota i najmanje
komunikacije
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60

Slika 47. Kinematika gibanja formacije po krivulji, 9 robota i najmanje
komunikacije

55 60

Slika 48. Kinematika gibanja formacije po krivulji, 9 robota i najmanje
komunikacije, detalj prikaza formacije
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Kako se i vidi na Slikama 46.,47. i 48., V formacija je uspostavljena i odrzana za slu¢aj s

najmanje komunikacije izmedu robota, te roboti S relativno malim odstupanjima prate Zeljene
trajektorije.

Slijedi prikaz simulacija kinematike s najvise komunikacije izmedu robota.
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Slika 49. Kinematika gibanja formacije po krivulji, 5 robota i najvise komunikacije
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Slika 50. Kinematika gibanja formacije po krivulji, 9 robota i najviSe komunikacije
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Slika 51. Kinematika gibanja formacije po krivulji, 9 robota i najviSe
komunikacije, detalj prikaza formacije

Prikazane simulacije uspostave formaciju, te se gibaju u formaciji, a uz to s vrlo malim
odstupanjima prate Zeljene trajektorije, kao §to pokazuje Slika 52., za vodeceg robota i

njegovu trajektoriju.
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Slika 52. Odstupanje putanje robota od Zeljene trajektorije upravljackog zakona
prikazanog jednadZbom (108)
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Gornje simulacije ukazuju na dodanu vrijednost naseg predlozenog upravljackog zakona.
Zeljene trajektorije se prate s vrlo malim odstupanjima, te je formacija uspostavljena i
odrzana. Razlike izmedu simulacija s najmanje i s najviSe komunikacije izmedu robota su vrlo
male. Samo na pocetku se vidi znacajnija razlika u brzini uspostavljanja formacije, $to je bilo
1 oCekivano zbog razli¢ite razine komunikacije. U kasnijim dijelovima simulacije, razlika

gotovo i nema.

7.2.3 Dinamika gibanja formacije po krivulji

U ovom ¢emo odjeljku predloziti upravljacki zakon za dinamiku gibanja formacije po
krivulji. Uz to ¢emo prikazati prikladne simulacije kojima ¢éemo provjeriti ucinkovitost
predlozenog upravljackog zakona, a na kraju ¢emo prikazane simulacije i komentirati.

Predlozeni upravljacki zakon glasi
U; :é‘u _O-|:(Zi _é‘i)—‘r}/(vi _5.):|

_Zn: 9;K; [(Zi _ZJ‘)_(5i B )] (109)

=1

—Zn:g(vi—vj),

j=

gdje drugi Clan povecava vaznost pracdenja zeljene trajektorije, tre¢i ¢lan je zaduzen za
uspostavljanje formacije, dok cetvrti pokuSava izjednaciti brzine.o je pojacanje i ono je
postavljeno na vrijednost 2, dok su svi ostali parametri definirani u prethodna dva odjeljka uz
pojacanje ¢ = 1.

Opet ¢emo prikazati simulacije s 51 s 9 robota, za grafove komunikacije koji su definirani na
Slikama 28.,29.,32. i 33., §to znaci da ¢e biti dvije skupine simulacija, jedne za najmanje
komunikacije medu robotima, a druge uz potpunu komunikaciju izmedu robota. Opet ¢emo
koristiti V' formaciju, radi jednostavnosti prikaza. Svim ¢e simulacijama biti zadani isti
pocetni uvjeti, te ¢e sve simulacije trajati 30 sekundi.

Prvo ¢emo prikazati simulacije s najmanje komunikacije izmedu robota.
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Slika 53. Dinamika gibanja formacije po krivulji, 5 robota i najmanje
komunikacije
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Slika 54. Dinamika gibanja formacije po krivulji, 9 robota i najmanje
komunikacije
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Slika 55. Dinamika gibanja formacije po krivulji, 9 robota i najmanje
komunikacije, detalj prikaza formacije

Sada ¢emo prikazati simulacije s najviSom razinom komunikacije.
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Slika 56. Dinamika gibanja formacije po krivulji, 5 robota i najviSe komunikacije
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Slika 57. Dinamika gibanja formacije po krivulji, 9 robota i najvise
komunikacije
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Slika 58. Dinamika gibanja formacije po krivulji, 9 robota i najvise
komunikacije, detalj prikaza formacije
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Sve prikazane simulacije izvrSavaju zadatke koje smo im zadali: uspostave formaciju, gibaju
se u formaciji te prate zeljene trajektorije. Razlika izmedu simulacija s najmanjom razinom
komunikacije i s najviSom razinom komunikacije je veoma malena i o¢ekivano se javlja na
pocetku simulacije, dok se formacija ne uspostavi, a kasnije razlike gotovo da i nema. Ove
simulacije su prikazale efikasnost predlozenog upravljatkog sustava te jednostavnu

moguénost njegove primjene.

6.2.4 Komentar

Prikazane simulacije kinematike i dinamike gibanja u formaciji ilustriraju ué¢inkovitost
predlozenih upravljackih zakona. Roboti i u slu¢ajevima s najmanje komunikacije precizno
ispunjavaju svoje zadatke. Za razliku od poglavlja 6.1.3 gdje roboti u dinamici, za najmanju
razinu komunikacije, znacajno odstupaju te oteZano uspostavljaju formaciju, ovdje to nije
slucaj. Razlog za to je §to roboti nemaju samo informaciju o robotu kojeg prate, nego imaju i
trajektoriju koju moraju pratiti. Upravo je to postojanje referentne trajektorije razlog
efikasnosti predstavljenih upravljackih zakona. Uz to §to nema rasipanja robota tijekom
gibanja, postoji i veca razina kontrole gibanja robota, zato $to u svakom trenutku znamo gdje
bi se oni trebali nalaziti.

U naSem sluc¢aju koriStena je samo jedna krivulja, ali predstavljeni upravljacki zakoni
primjenjivi su za sve vrste krivulja. Treba paziti da se krivulje precizno definiraju, uz to treba
izabrati prikladne krivulje, one koje nisu previSe brze, tako da ih roboti mogu pratiti.

Sada ¢emo prikazati rezultat simulacije kinematike 1 dinamike s 5 robota i1 najviSom
razinom komunikacije za slucaj kada je referentna trajektorija definirana kao
T

&(t)=]5sin(t/5),5¢cos(t/5)] (110)

I kada je definirana kao

5(t)=[5(t/2),5sin(t)] . (111)
Krivulja definirana jednadzbom (110) odgovara kruznici radijusa 5, a Slike 59. 1 60. prikazuju
rezultate simulacija koriste¢i navedenu krivulju. Krivulja definirana jednadzbom (111)
odgovara sinusoidi, a Slike 61. i 62. prikazuju rezultat simulacija.

Pomoc¢u ovih simulacija smo pokazali da predstavljeni upravljacki zakon pokazuje

zadovoljavajuce rezultate za niz razlicitih tipova krivulja.
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Slika 59. Kinematika gibanja formacije po krivulji, gibanje po kruZnici
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Slika 60. Dinamika gibanja formacije po krivulji, gibanje po kruZnici
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Slika 61. Kinematika gibanja po krivulji, gibanje po sinusoidi
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Slika 62. Dinamika gibanja po krivulji, gibanje po sinusoidi
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6.3 Kombinacija gibanja u formaciji

U ovom ¢emo poglavlju predloziti upravljacki zakon koji omogucava gibanje
formacije i linijski i po nekoj zadanoj krivulji. Prvo ¢emo opisati i izvesti upravljacki zakon, a
kasnije ¢emo ga ispitati u simulacijama. Na kraju poglavlja ¢emo dati kratak komentar

prikazanih simulacija.

6.3.1. Upravljacki zakon

U ovom ¢emo odjeljku izvesti upravljacki zakon koji ¢e nam omogudéiti gibanje
formacije uz novitet da mozemo upravljati orijentacijom cijele formacije. Cilj je ostvariti
gibanje formacije kao da se radi o krutom tijelu u ravnini, a zadane su trajektorija, pozicije i
orijentacija tog tijela (formacije).

Slika 63. prikazuje osnovu ideje za upravljanje formacijom. Ovdje zelimo upravljati s
udaljenosti 1 s kutom izmedu robota 1 1 robota 2, a ne direktno s njihovim pozicijama kako

smo to radili u prethodnim poglavljima.

Yo

Xo

Slika 63. Definiranje koordinatnih sustava i parametara
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Na Slici 63. {XO,YO} predstavlja globalni nepomi¢ni koordinatni sustav, {Xin} je lokalni
koordinatni sustav robota i, d,, je trenutacna udaljenost izmedu robota 1 i robota 2, a, je

trenutni kut izmedu robota 1 i robota 2, J,, je Zeljena udaljenost izmedu robota 112, «,, je

zeljeni kut izmedu robota 1 1 2 (definiran kao kut koji duzina koja spaja dva robota zatvara s

osi Y, nepomi¢nog koordinatnog sustava), 4, je razlika izmedu trenutne i Zeljene pozicije

robota 2, dok su x —Xx, i y,—Y, razlike izmedu pozicija robota 1 i robota 2 u globalnom
koordinatnom sustavu.
Cilj upravljanja je da d,—>d, i a,—>a,. Uz to, zelimo i mogucnost upravljanja

orijentacijom cijele formacije na jednostavan nacin. To nam omogucuje kut .

a Yo

Y>

Yo

Xo
Slika 64. Definiranje kuta y,

Na Slici 64. vidimo da je orijentacija lokalnog koordinatnog sustava robota 2 definirana

kutom y,. X,,, predstavlja razliku izmedu pozicija robota 1 i robota 2 u smjeru osi x u
globalnom koordinatnom sustavu, to jest X,,, =X —X,, dok je y,,, razlika izmedu pozicija
robota 1 i robota 2 u smjeru osi y u globalnom koordinatnom sustavu, to jest y,, =Y, -VY,.
X,, 1 Y,,,Su vrijednosti x ., i Y,,, u lokalnom koordinatnom sustavu robota 2, a one se

dobiju pomoc¢u matrice rotacije na sljede¢i nacin
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X, 1 cos(y,) sin(7,) || Xow
CED SR e
y2,12 _Sm(7z) COS(}/Z) yo,lz

odnosno zapisano jednostavnije

X X
22 | _p 012 ’
|:y2,12:| (]/2)|:yo,12:| o

gdje je R ( 7, ) matrica rotacije. Sljedece definiramo vrijednost trenutaénog kuta izmedu robota

1 i robota 2 u lokalnom koordinatnom sustavu robota 2 pomocu Slike 64. kao

2,12

X
a,, = arctg( -~ j (114)

Udaljenost izmedu robota 1 i robota 2 je jednaka i u globalnom i u lokalnom sustavu, a

definirana je kao

dlzz\/(xl—xz)er(yl—yz)z. (115)

2

Slika 65. Definiranje udaljenosti izmedu trenutne i Zeljene
pozicije robota

Iz Slike 65. je jasno vidljivo da je

42 = d12 + (116)

i
)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Ivan Pazanin Diplomski rad

d,, se definira kao

- |d,sin(a )}
d,=| " 22, 117
[dlz cos(a,,) (117)
dok se &, definira kao
5 _ —6,sin(a,, ) 118)
N _512 COS(OllZ) .

Vrijednosti 6, i «,, su jednake u globalnom i u lokalnom koordinatnom sustavu.
Nas cilj upravljanja jeda d, -, i a,, > a,,, odnosno 4, — 0. Upravljacki zakon koji to
omogucuje glasi u lokalnom koordinatnom sustavu

Uge =Ky 15 (119)

odnosno

(120)

" k[dl2 sin(a,,, )4, sin(alz)}

d,, cos(a,,, )3, cos(a,) |

gdje je k pojacanje sustava. Upravljacki zakon prikazan jednadZzbom (120) u globalnom

koordinatnom sustavu glasi

~ cos(y,) —sin(y,)
U_Lin(yz) cos(yz)}u"’k’ (121)
odnosno
U=R"(7,) Uy (122)

Ovaj upravljacki zakon koristi model s jednim integratorom, odnosno, odnosi se na

kinematiku gibanja u formaciji.

U opcenitom slucaju upravljacki zakon definiran jednadzbom (120) glasi

. k[dij sin(a,, )4, sin(aij)}’

(123)
d, cos(a, ;) -3, cos(a )
Zasve i = 1,....,n1ij = 2,...,n, dok upravljacki zakon definiran jednadzbom (122) u
opc¢enitom slucaju glasi
u= Ril(yj )ulok’ (124)

zasvej=2,..... , N.
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6.3.2 Simulacije

U ovom ¢emo odjeljku ispitati predlozeni upravljacki sustav prikazan jednadzbom
(123). Prikazat ¢emo 2 skupine simulacija, kada se roboti gibaju po ravnoj liniji i kada se
gibaju po nekoj referentnoj krivulji. Za razliku od prijasnjih poglavlja, robot 1 je vodeci robot,
a svi ostali roboti njega prate na odredenoj udaljenosti i pod odredenim kutom. Za svaku

skupinu simulacija prikazat ¢emo slu¢aj s 51 s 9 robota.

6.3.2.1 Gibanje po liniji

Prva skupina simulacija ¢e biti prikazana za gibanje po liniji. Prikazat ¢emo slucaj sa 5
i S 9 robota te slucaj s 5 robota kod kojeg mijenjamo orijentaciju cijele formacije promjenom
kuta ». Vodeci robot je robot 1 (u simulacijama oznafen crvenim kruzi¢ima) koji dobiva
uputu za gibanje (u nasem slucaju dobije naredbu za gibanje translacijskom brzinom
konstantne vrijednosti). Graf komunikacije za slucaj s 5 i s 9 robota je slian prijasnjima uz
razliku da robot 1 viSe ne vidi robote 2 i 3 kako prikazuju Slika 66. i Slika 67.

Slika 66. Graf komunikacije s 5 robota gdje je robot 1 voda
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Slika 67. Graf komunikacije s 9 robota gdje je robot 1 voda

Robot 1 (crveni) koristi isti upravljacki zakon kao i vodeci robot iz poglavlja 5.1. Svi roboti
osim robota 1 koriste upravljacki zakon definiran jednadzbom (124). Izmedu svih robota je
definirana jednaka Zeljena udaljenost, dok je u svakoj grani V formacije jednak Zeljeni kut

izmedu susjednih robota. Vrijednost faktora K je postavljena na 5, dok je y=—x/2.

20
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Slika 68. Gibanje formacije s 5 robota po liniji, crveni robot je vodeéi robot
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Slika 69. Gibanje formacije s 9 robota po liniji, crveni robot je vodeéi robot

Iz Slika 68. i 69. se jasno vidi da je formacija uspostavljena vrlo brzo te da je ona oCuvana za
vrijeme gibanja. Ovakvi rezultati simulacije pokazuju da predloZeni upravljacki zakon na
zadovoljavajuci nacin ostvaruje zeljeni cilj.

Sada ¢emo za prikazani slu¢aj simulacije s 5 robota promijeniti kut y prateéih robota, S$to ¢e

uzrokovati promjenu orijentacije cijele formacije. Kut ¢e biti postavljen na vrijednost y =r.
20¢

15

10

-10° -
-10 -5 0 5 10 15 20

X

Slika 70. Gibanje formacije s 5 robota po liniji, crveni robot je vodeéi robot, kut y =7
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Slika 70. prikazuje da se promjenom kuta » promijeni orijentacija cijele formacije, ali da to

ne utjece na postizanje i odrzavanje formacije.

6.3.2.2 Gibanje po krivulji

U ovom ¢emo dijelu prikazati drugu skupinu simulacija, koje omoguéuju gibanje po
krivulji. Prikazat ¢emo slucaj s 5 1 s 9 robota te sluaj s 5 robota kod kojeg mijenjamo

orijentaciju promjenom kuta y. Vodeéi robot je robot 1 (u simulacijama oznacen crvenim

kruzi¢ima) koji prati referentnu krivulju. Referentna krivulja koju prati robot 1 definirana je
jednadzbom (107). Za razliku od poglavlja 6.2 gdje su svi roboti pratili svoje referentne
krivulje, ovdje samo robot 1 prati referentnu krivulju, dok svi ostali roboti prate samo robota
ispred sebe. Graf komunikacije za slu¢aj s 5 i s 9 robota prikazan je na Slici 66. i Slici 67.
Robot 1 koristi isti upravljacki zakon kao 1 prateci roboti iz poglavlja 5.1, samo $to on
ovdje prati krivulju. Svi roboti osim robota 1 koriste upravljacki zakon definiran jednadzbom
(124). Izmedu svih robota je definirana jednaka zeljena udaljenost, dok je u svakoj grani V
formacije jednak Zeljeni kut izmedu susjednih robota. Vrijednost faktora k je postavljena na 5,

dok je y=—x/2.
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Slika 71. Gibanje formacije s 5 robota po krivulji, crveni robot je vode¢i
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Slika 72. Gibanje formacije s 9 robota po krivulji, crveni robot je vodeéi

50

Slika 73. Gibanje formacije s 9 robota po krivulji, crveni robot je vodedi,
detaljni prikaz uspostavljene formacije
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Iz Slike 71., 72. i 73. se jasno vidi da je formacija uspostavljena vrlo brzo te da je ona
oCuvana za vrijeme gibanja. Ovime smo potvrdili da naS predlozeni upravljacki zakon
omogucuje primjenu i za gibanje formacije robota po krivulji.

Sada ¢emo za prikazani slucaj simulacije s 5 robota promijeniti kut » svih robota koji prate
robota 1, Sto ¢e uzrokovati promjenu orijentacije cijele formacije. Kut ¢e biti postavljen na

vrijednost y =7 .

S0 ! ! ! ! ! !

Slika 74. Gibanje formacije s 5 robota po krivulji, crveni robot je vodeci robot,
kut y=nx

Slika 74. prikazuje da se promjenom kuta y promijeni orijentacija cijele formacije, ali da to

ne utjeCe na postizanje i odrzavanje formacije. 1z toga zakljucujemo da prikazani upravljacki

zakon zadovoljava i za gibanje formacije po krivulji.
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6.3.3. Komentar

U ovom poglavlju smo predstavili upravljacki zakon koji se moze Koristiti i za gibanje
po liniji i za gibanje po krivulji. Njegova implementacija ima nekoliko prednosti koje su
sazete u sljedecoj listi.

1. Upravljacki zakon je znatno jednostavniji od upravljackih zakona prikazanih u
poglavljima 6.1 1 6.2, a daje zadovoljavajuce rezultate.

2. Postoji mogucénost direktnog upravljanja operatera s vode¢im robotom, Sto ponekad
moze biti vrlo korisno.

3. Manja je potrebna razina komunikacije.

4. Postoji mogucnost jednostavne promjene orijentacije cijele formacije.

5. Postoji moguénost primjene za gibanje po liniji ili po krivulji.

Nazalost, postoje i neki nedostatci predstavljenog upravljackog zakona. Naime, svi
roboti osim robota 1 gledaju svog nadredenog robota, medusobne komunikacije nema, a to
moze biti jako opasno zato $to na primjer gubitkom robota 2 sa Slike 67. odmah gubimo i
robote 4, 6 i 8. Tako neSto naravno nije dopustivo pa je potrebno dodati veéu razinu
komunikacije medu robotima da bi se dobilo na robusnosti formacije. Uz to, prikazani
upravljacki zakon je prikladan samo za kinematiku gibanja u formaciji, za dinamiku gibanja u

formaciji on nije primjenjiv.
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7. ZAKLJUCAK

Podrucje mobilne robotike je jedno od podrucja koja se jako brzo razvijaju. Velike
mogucénosti primjene mobilnih robota pridonijele su snaznom interesu znanstvenika, inZenjera
1 poduzetnika za ovo podrucje. U ovom radu smo se bavili temom gibanja mobilnih robota u
formaciji, koje ima Siroko podrucje primjene, poput pretrazivanja terena, noSenja tereta,
voznje na autocestama, kontrole usjeva i brojne druge primjene. Prednosti gibanja mobilnih
robota u formaciji su: veca robusnost takvih formacija, fleksibilnost, preciznost, efikasnost,

energetska ucinkovitost i veca vjerojatnost uspjeha.

U ovom radu predstavili smo tri upravljacka zakona koja omogucuju gibanje robota u
formaciji. Svi su upravljacki zakoni ispitani nizom simulacija koje su potvrdile da upravljacki
zakoni postizu zadovoljavajuce rezultate, te da su primjenjivi za izvrSenje zadataka za koje su
predvideni. Za razliku od prva dva upravljacka zakona, tre¢i predstavljeni smo U potpunosti
samostalno razvili. Ovaj upravljacki zakon omogucuje vecu slobodu pri projektiranju gibanja,
jednostavniji je od prethodna dva, omogucuje direktno upravljanje vode¢im robotom, te kao

najvecu prednost nudi moguénost jednostavnog mijenjanja orijentacije cijele formacije.

Na kraju smo programirali aplikaciju u programu Matlab. Ona omogucuje jednostavno
ispitivanje i mijenjanje simulacija prikazanih u ovom radu. Zamisljena je kao uvod ili kao

pomo¢ svima koji se Zele upoznati s podru¢jem mobilne robotike.

Ovaj rad bavi se trenutacnim dostignu¢ima gibanja mobilnih robota u formaciji. Daljnjim
razvojem podruc¢ja mobilne robotike ocekuje se sve veca primjena formacija mobilnih robota
u razli¢itim djelatnostima. Ve¢ sada mobilni roboti preuzimaju poslove koje su nekada radili
iskljucivo ljudi, primjerice poslovi vezani uz skladiStenja 1 transport dobara, a oc¢ekuje se da
¢e broj poslova koje ¢e mobilni roboti preuzimati biti sve veéi te ¢e u mnogima potpuno

zamijeniti ljudsku radnu snagu.
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PRILOG A - UPUTE ZA KORISTENJE APLIKACIJE

U ovom prilogu dat ¢emo upute za koriStenje aplikacije. Aplikacija je zamisljena kao
alat za buduce studente Fakulteta strojarstva i brodogradnje koji se Zele upoznati s podrucjem
mobilne robotike. U njoj su programirane, u programu Matlab, gotovo sve simulacije
prikazane u ovom radu. Ona omogucéuje da Kkorisnici na jednostavan nacin izrade
programirane simulacije te prave njihove usporedbe, mijenjajuci parametre ili pocetne uvjete.
Za koriStenje aplikacije nije potrebno predznanje iz podrucja mobilne robotike, potrebno je
tek malo predznanje iz koriStenja programa Matlab. U aplikaciji je moguée simuliranje
proizvoljnog broja robota, ali se preporuca da ih ne bude vise od 10, radi jednostavnosti i
kvalitete prikaza.

Budu¢i da je simulacija napravljena ¢isto na programerski nacin, za bolje shvacanje

dogadanja u simulaciji preporucljivo je koristiti se i ovim radom.

1. Pokretanje aplikacije

Nakon pokretanja aplikacije potrebno je unijeti odredeni broj podataka kako bismo
pravilno definirali simulaciju koju Zelimo da nam aplikacija nacrta. Nakon unoSenja
odredenog podatka potrebno je stisnuti tipku Enter. Vrlo je vazno da se svi podatci pravilno
unesu, tako da se simulacija moze izvesti.
Postoje dva glavna pitanja koja se postavljaju kad se aplikacija pokrene. Prvo, aplikacija trazi
da se odredi Zeli 1i korisnik simulaciju kinematike (ako da, onda se unese broj 1) ili simulaciju
dinamike (ako da, onda se unese broj 2). Nakon toga slijedi drugo pitanje, koju simulaciju
korisnik zeli. Opet se unese broj koji oznacava simulaciju koju korisnik zeli, a brojevi su: 1 za
pracenje, 2 za kruzno pracenje, 3 za susretanje, 4 za uspostavljanje formacije, 5 za linijsko
gibanje u formaciji i 6 za gibanje formacije po krivulji.

Nakon prva dva pitanja slijede druga pitanja koja pripadaju samim simulacijama. Sada
¢emo pro¢i kroz simulacije 1 objasniti $to se u kojem pitanju trazi te na koji nacin treba upisati

trazeno.
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2. Kinematika

Pracenje:

- Unesite brzinu vx i vy vodeceg robota: - ovdje se trazi unos brzine u smjeru osi X i
smjeru osi y vodeceg robota. Na primjer [0 ; 1] zna¢i da nema brzine u smjeru osi
X, Nego samo U smjeru osi Y.

- Unesite zeljeni broj pratecih robota: - ovdje se trazi broj robota koji prate glavnog
robota. Na primjer 2.

- Unesite pocetne pozicije robota: - ovdje se trazi da se definiraju pocetne pozicije
pratecih robota. Treba definirati poziciju na x i na y osi. Dakle, za svaki robot dva
broja. Na primjer: [5,3,3,1] a to oznac¢ava da je prvi prate¢i robot na poziciji (5,3) a
drugi na poziciji (3,1). Pozicija vodeceg robota je fiksna radi jednostavnosti.

- Unesite dimenzije koordinatnih sustava: - tu treba unijeti veli¢inu koordinatnog
sustava. Preciznije, definiramo prozor za crtanje. Na primjer: [0,6,0,10] znaci da
¢e simulacija prikazati zbivanja u tom prostoru, od 0 do 6 na x osi te od 0 do 10 na
Y OSi.

- Unesite zeljeno trajanje simulacije: - tu upisujemo Zeljeno trajanje simulacije. Na

primjer 6 Sto znaci da ¢e simulacija trajati 6 sekundi.

Nakon upisivanja svega trazenoga aplikacija Ce izesti simulaciju koja ¢e za na$ ovdje

pretpostavljeni primjer izgledati ovako:
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KruzZno pracenje:

- Unesite zeljeni broj robota: - ovdje se trazi broj robota koji sudjeluju u simulaciji.
3 je minimalni broj robota koje simulacija moze sadrzavati da bi ona imala smisla.
Za nas primjer broj robota ¢e biti 4.

- Unesite pocetne pozicije robota: - ovdje se trazi da se definiraju pocetne pozicije
robota. Treba definirati poziciju na x i na'y osi. Dakle, za svaki robot dva broja. Na
primjer: [0,0,3,2,3,6,1,5] a to oznacava da je prvi robot na poziciji (0,0), drugi na
poziciji (3,2), tre¢i na (3,6) i Cetvrti na (1,5).

- Unesite dimenzije koordinatnih sustava: - tu treba unijeti veli¢inu koordinatnog
sustava. Preciznije, definiramo prozor za crtanje. Na primjer: [0,5,0,6] znaci da ¢e
simulacija prikazati zbivanja u tom prostoru, od 0 do 5 na x osi te od 0 do 6 nay
0si.

- Unesite zeljeno trajanje simulacije: - tu upisujemo Zeljeno trajanje simulacije. Na

primjer 10 $to znaci da ¢e simulacija trajati 10 sekundi.

Nakon upisivanja svega traZzenoga aplikacija ¢e izesti simulaciju koja ¢e za na$ ovdje

pretpostavljeni primjer izgledati ovako:
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Susretanje:

- Unesite zeljeni broj robota: - ovdje se trazi broj robota koji sudjeluju u simulaciji.
Na primjer 3.

- Unesite pocetne pozicije robota: - ovdje se trazi da se definiraju pocetne pozicije
robota. Treba definirati poziciju na x i na'y osi. Dakle, za svaki robot dva broja. Na
primjer: [0,0,5,5,1,6] a to oznaCava da je prvi robot na poziciji (0,0), drugi na
poziciji (5,5), a tre¢i na (1,6).

- Unesite dimenzije koordinatnih sustava: - tu treba unijeti veli¢inu koordinatnog
sustava. Preciznije, definiramo prozor za crtanje. Na primjer: [0,5,0,6] znaci da ¢e
simulacija prikazati zbivanja u tom prostoru, od 0 do 5 na x osi te od 0 do 6 nay
0si.

- Unesite zeljeno trajanje simulacije: - tu upisujemo Zeljeno trajanje simulacije. Na

primjer 10 $to znaci da ¢e simulacija trajati 10 sekundi.

Nakon upisivanja svega trazenoga aplikacija ¢e izesti simulaciju koja ¢e za naS ovdje

pretpostavljeni primjer izgledati ovako:
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Uspostavljanje formacije:

- Unesite zeljeni broj robota: - ovdje se trazi broj robota koji sudjeluju u simulaciji.
Na primjer 4.

- Unesite pocetne pozicije robota: - ovdje se trazi da se definiraju pocetne pozicije
robota. Treba definirati poziciju na x i na'y osi. Dakle, za svaki robot dva broja. Na
primjer: [0,0,5,1,4,8,1,7] a to oznacava da je prvi robot na poziciji (0,0), drugi na
poziciji (5,1), tre¢i na (4,8), a Cetvrti na (1,7).

- Unesite zeljni izgled formacije (zeljene koordinate): - ovdje se unose zeljene
krajnje koordinate koje definiraju izgled formacije. Na primjer za formaciju
kvadrat moZemo odabrati [2,2,4,2,4,4,2,4] §to znaci da su Zeljene koordinate tocke
(2,2), (4,2), (4,4) 1 (2,4), ato odgovara kvadratu s duljinom stranice 2.

- Unesite dimenzije koordinatnih sustava: - tu treba unijeti veli¢inu koordinatnog
sustava. Preciznije, definiramo prozor za crtanje. Na primjer: [0,8,0,8] znaci da ¢e
simulacija prikazati zbivanja u tom prostoru, od 0 do 8 na x osi te od 0 do 8 na 'y
0si.

- Unesite zeljeno trajanje simulacije: - tu upisujemo Zeljeno trajanje simulacije. Na

primjer 10 $to znaci da ¢e simulacija trajati 10 sekundi.

Nakon upisivanja svega traZenoga aplikacija ¢e izesti simulaciju koja ¢e za na$ ovdje

pretpostavljeni primjer izgledati ovako:
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Linijsko gibanje u formaciji:

- Unesite zeljeni broj robota: - ovdje se trazi broj robota koji sudjeluju u simulaciji.
Na primjer 4.

- Unesite pocetne pozicije robota: - ovdje se trazi da se definiraju pocetne pozicije
robota. Treba definirati poziciju na x i na'y osi. Dakle, za svaki robot dva broja. Na
primjer: [-5,1,-5,3,-4,8,-3,7] a to oznacava da je prvi robot na poziciji (-5,1), drugi
na poziciji (-5,3), tre¢i na (-4,8), a Cetvrti na (-3,7).

- Unesite zeljni izgled formacije (zeljene koordinate): - ovdje se unose zeljene
krajnje koordinate koje definiraju izgled formacije. Na primjer za formaciju
kvadrat mozemo odabrati [10,10,12,10,12,12,10,12].

- Unesite pojacanja sustava Kg | Kf: - ovdje definiramo §to nam je vaznije, do¢i do
cilja ili uspostaviti formaciju. Ve¢i Kg znaci da je vaznije do¢i do cilja, dok veci
Kf znaci da je vaznije uspostaviti formaciju. Na primjer [0.5, 5], Sto znaci da je Kg
=0.5,aKf=5.

- Unesite dimenzije koordinatnih sustava: - tu treba unijeti veli¢inu koordinatnog
sustava. Preciznije, definiramo prozor za crtanje. Za na$ primjer odaberemo:
[-10,15,0,15] znaci da ¢e simulacija prikazati zbivanja u tom prostoru, od -10 do
15 na x osi te od 0 do 15 nay osi.

- Unesite zeljeno trajanje simulacije: - tu upisujemo Zeljeno trajanje simulacije. Na
primjer 10 sekundi.

Nakon upisivanja svega traZzenoga aplikacija ¢e izesti simulaciju koja ¢e za na$ ovdje

pretpostavljeni primjer izgledati ovako:
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Gibanje formacije po krivulji:

- Unesite zeljeni broj robota: - ovdje se trazi broj robota koji sudjeluju u simulaciji.
Na primjer 4.

- Unesite pocetne pozicije robota: - ovdje se trazi da se definiraju pocetne pozicije
robota. Treba definirati poziciju na x i na'y osi. Dakle, za svaki robot dva broja. Na
primjer: [-5,1,-5,3,-4,8,-3,7] a to oznacava da je prvi robot na poziciji (-5,1), drugi
na poziciji (-5,3), tre¢i na (-4,-2), a Cetvrti na (-3,-4).

- Unesite pocetne tocke krivulja (izgled formacije): - ovdje se unose Zeljene pocetne
koordinate referentnih trajektorija koje definiraju izgled formacije. Na primjer ako
zelimo da se roboti gibaju u formaciji kvadrat mozemo odabrati [0,0,0,3,3,0,3,3].

- Unesite zeljene parametre krivulje (X 1 Y): - ovdje se trazi unos parametara
referentne krivulje, X ozna¢ava maximalni put u smjeru osi X, Y maksimalni put u
smjeru osi y. U nasem ¢e primjeru biti [60,40], Sto znaci da je X=60, Y=40.

- Unesite pojacanja sustava B 1 K: - ovdje definiramo sa B vaZnost pracenja
referentne trajektorije, dok je K vaZnost uspostavljanja formacije. Vazno je
napomenuti da se poveCanjem B povecava i odrZivost formacije, tako da ne
trebamo povecavati oba parametra. Na primjer, sasvim je dovoljno da parametri
iznose: B =2, a K =1. U nasem primjeru ¢e oni biti [2,1].

- Unesite dimenzije koordinatnih sustava: - tu treba unijeti veli¢inu koordinatnog
sustava. Preciznije, definiramo prozor za crtanje. Za na$ primjer odaberemo:
[-10,60,-10,50] znaci da ¢e simulacija prikazati zbivanja u tom prostoru, od -10 do
60 na x osi te od -10 do 50 na y osi.

- Unesite zeljeno trajanje simulacije: - tu upisujemo Zeljeno trajanje simulacije. Na

primjer 30 sekundi.
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Nakon upisivanja svega trazenoga aplikacija ¢e izvesti simulaciju koja ¢e za na$ ovdje

pretpostavljeni primjer izgledati ovako:
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3. Dinamika
Pracenje:

- Unesite brzinu vx i vy vodeceg robota: - ovdje se trazi unos brzine u smjeru osi x i
smjeru osi y vodeceg robota. Na primjer [0 , 1] zna¢i da nema brzine u smjeru osi
X, Nego samo u smjeru osi Y.

- Unesite zeljeni broj pratecih robota: - ovdje se trazi broj robota koji prate glavnog
robota. Na primjer 2.

- Unesite pocetne pozicije robota: - ovdje se trazi da se definiraju pocetne pozicije
pratecih robota. Treba definirati poziciju na X i na y osi. Dakle, za svaki robot dva
broja. Na primjer: [5,3,3,2] a to oznacava da je prvi prateci robot na poziciji (5,3) a
drugi na poziciji (3,2). Pozicija vodeceg robota je fiksna radi jednostavnosti.

- Unesite prigusenje sustava K: - ovdje treba unijeti zeljeno priguSenje sustava koje
direktno utjeCe na gibanje robota. Na primjer, uzet ¢emo da je vrijednost K
jednaka [2].

- Unesite dimenzije koordinatnih sustava: - tu treba unijeti veli¢inu koordinatnog
sustava. Preciznije, definiramo prozor za crtanje. Na primjer: [0,6,0,10] znaci da
¢e simulacija prikazati zbivanja u tom prostoru, od 0 do 6 na x osi te od 0 do 10 na
y OSi.

- Unesite zeljeno trajanje simulacije: - tu upisujemo zeljeno trajanje simulacije. Na
primjer 6 sekundi.

Nakon upisivanja svega trazenoga aplikacija ¢e izvesti simulaciju koja ¢e za na$ ovdje

pretpostavljeni primjer izgledati ovako:
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KruzZno pracenje:

Unesite zeljeni broj robota: - ovdje se trazi broj robota koji sudjeluju u simulaciji.
3 je minimalni broj robota koje simulacija moze sadrzavati da bi ona imala smisla.
Za nas primjer broj robota ¢e biti 4.

Unesite pocetne pozicije robota: - ovdje se trazi da se definiraju pocetne pozicije
robota. Treba definirati poziciju na x i na'y osi. Dakle, za svaki robot dva broja. Na
primjer: [0,0,3,2,3,6,1,5] a to oznacava da je prvi robot na poziciji (0,0), drugi na
poziciji (3,2), treci na (3,6) 1 Cetvrti na (1,5).

Unesite prigusenje sustava K: - ovdje se trazi definiranje prigusenja sustava K, a
on direktno utje¢e na ponaSanje robota. Za nas primjer uzet ¢emo da je jednak [2].
Unesite dimenzije koordinatnih sustava: - tu treba unijeti veli¢inu koordinatnog
sustava. Preciznije, definiramo prozor za crtanje. Na primjer: [0,5,0,6] znaci da ¢e
simulacija prikazati zbivanja u tom prostoru, od 0 do 5 na x osi te od 0 do 6 nay
osi.

Unesite zeljeno trajanje simulacije: - tu upisujemo zeljeno trajanje simulacije. Na

primjer 6, Sto znaci da ¢e simulacija trajati 6 sekundi.

Nakon upisivanja svega traZzenoga aplikacija ¢e izesti simulaciju koja ¢e za na$ ovdje

pretpostavljeni primjer izgledati ovako:
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Susretanje:

- Unesite zeljeni broj robota: - ovdje se trazi broj robota koji sudjeluju u simulaciji.
Na primjer 3.

- Unesite pocetne pozicije robota: - ovdje se trazi da se definiraju pocetne pozicije
robota. Treba definirati poziciju na x i na'y osi. Dakle, za svaki robot dva broja. Na
primjer: [0,0,5,5,1,6] a to oznacava da je prvi robot na poziciji (0,0), drugi na
poziciji (5,5), a tre¢i na (1,6).

- Unesite prigusenje sustava K: - ovdje se trazi definiranje prigusenja sustava K, a
on direktno utje¢e na ponaSanje robota. Za nas primjer uzet ¢emo da je jednak [2].

- Unesite dimenzije koordinatnih sustava: - tu treba unijeti veli¢inu koordinatnog
sustava. Preciznije, definiramo prozor za crtanje. Na primjer: [0,5,0,6] znaci da ¢e
simulacija prikazati zbivanja u tom prostoru, od 0 do 5 na x osi te od 0 do 6 nay
0si.

- Unesite zeljeno trajanje simulacije: - tu upisujemo zeljeno trajanje simulacije. Na

primjer 8, §to znaci da ¢e simulacija trajati 8 sekundi.

Nakon upisivanja svega traZzenoga aplikacija ¢e izesti simulaciju koja ¢e za na$ ovdje

pretpostavljeni primjer izgledati ovako:
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Uspostavljanje formacije:

- Unesite zeljeni broj robota: - ovdje se trazi broj robota koji sudjeluju u simulaciji.
Na primjer 4.

- Unesite pocetne pozicije robota: - ovdje se trazi da se definiraju pocetne pozicije
robota. Treba definirati poziciju na x i na'y osi. Dakle, za svaki robot dva broja. Na
primjer: [0,0,5,1,4,8,1,7] a to oznacava da je prvi robot na poziciji (0,0), drugi na
poziciji (5,1), tre¢i na (4,8), a Cetvrti na (1,7).

- Unesite zeljni izgled formacije (zeljene koordinate): - ovdje se unose zeljene
krajnje koordinate koje definiraju izgled formacije. Na primjer za formaciju
kvadrat moZemo odabrati [2,2,4,2,4,4,2,4] §to znaci da su Zeljene koordinate tocke
(2,2), (4,2), (4,4) 1 (2,4), ato odgovara kvadratu s duljinom stranice 2.

- Unesite prigusenje sustava K: - ovdje se trazi definiranje prigusenja sustava K, a
on direktno utjeCe na ponaSanje robota. Za nas primjer uzet ¢emo da je jednak [2].

- Unesite dimenzije koordinatnih sustava: - tu treba unijeti veli¢inu koordinatnog
sustava. Preciznije, definiramo prozor za crtanje. Na primjer: [0,8,0,8] znaci da ¢e
simulacija prikazati zbivanja u tom prostoru, od 0 do 8 na x osi te od 0 do 8 na 'y
0Si.

- Unesite zeljeno trajanje simulacije: - tu upisujemo zeljeno trajanje simulacije. Na
primjer 10, $to znaci da ¢e simulacija trajati 10 sekundi.

Nakon upisivanja svega traZzenoga aplikacija ¢e izesti simulaciju koja ¢e za na$ ovdje

pretpostavljeni primjer izgledati ovako:
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Linijsko gibanje u formaciji:

- Unesite zeljeni broj robota: - ovdje se trazi broj robota koji sudjeluju u simulaciji.
Na primjer 4.

- Unesite pocetne pozicije robota: - ovdje se trazi da se definiraju pocetne pozicije
robota. Treba definirati poziciju na x i na'y osi. Dakle, za svaki robot dva broja. Na
primjer: [-5,1,-5,3,-4,8,-3,7] a to oznacava da je prvi robot na poziciji (-5,1), drugi
na poziciji (-5,3), tre¢i na (-4,8), a Cetvrti na (-3,7).

- Unesite zeljni izgled formacije (zeljene koordinate): - ovdje se unose zeljene
krajnje koordinate koje definiraju izgled formacije. Na primjer za formaciju
kvadrat mozemo odabrati [10,10,12,10,12,12,10,12].

- Unesite pojacanja sustava Kg,Dg,Kf i Df: - ovdje definiramo $to nam je vaznije,
do¢i do cilja ili uspostaviti formaciju. Ve¢i Kg i Dg znaci da je vaznije doci do
cilja, dok ve¢i Kf i Df znaci da je vaznije uspostaviti formaciju. Za nase primjere
je dovoljno da mijenjamo Kg i Kf, dok Dg i Df mogu ostat na 1. Za primjer ¢emo
uzeti [0.5,1,5,1], Sto znaci da je Kg = 0.5, a Kf =5, dok su Dg i Df jednaki 1.

- Unesite dimenzije koordinatnih sustava: - tu treba unijeti veli¢inu koordinatnog
sustava. Preciznije, definiramo prozor za crtanje. Za na$ primjer odaberemo:
[-10,15,0,15] znaci da ¢e simulacija prikazati zbivanja u tom prostoru, od -10 do
15 nax osi te od 0 do 15 nay osi.

- Unesite zeljeno trajanje simulacije: - tu upisujemo Zeljeno trajanje simulacije. Na
primjer 10 sekundi.

Nakon upisivanja svega trazenoga aplikacija ¢e izesti simulaciju koja ¢e za na§ ovdje

pretpostavljeni primjer izgledati ovako:
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Gibanje formacije po krivulji:

- Unesite zeljeni broj robota: - ovdje se trazi broj robota koji sudjeluju u simulaciji.
Na primjer 4.

- Unesite pocetne pozicije robota: - ovdje se trazi da se definiraju pocetne pozicije
robota. Treba definirati poziciju na x i na'y osi. Dakle, za svaki robot dva broja. Na
primjer: [-5,1,-5,3,-4,8,-3,7] a to oznacava da je prvi robot na poziciji (-5,1), drugi
na poziciji (-5,3), tre¢i na (-4,-2), a Cetvrti na (-3,-4).

- Unesite pocetne tocke krivulja (izgled formacije): - ovdje se unose Zeljene pocetne
koordinate referentnih trajektorija koje definiraju izgled formacije. Na primjer ako
Zelimo da se roboti gibaju u formaciji kvadrat mozemo odabrati [0,0,0,3,3,0,3,3].

- Unesite zeljene parametre krivulje (X 1 Y): - ovdje se trazi unos parametara
referentne krivulje, X ozna¢ava maximalni put u smjeru osi X, Y maksimalni put u
smjeru osi y. U nasem ¢e primjeru biti [60,40], Sto znaci da je X=60, Y=40.

- Unesite pojacanja sustava B, K | P: - ovdje definiramo sa B vaznost pracenja
referentne trajektorije, K definira vaZznost uspostavljanja formacije, dok sa P
definiramo vaznost izjednacavanja brzina. Vazno je napomenuti da se pove¢anjem
B povecava i odrzivost formacije, tako da ne trebamo povecavati sve parametre.
Na primjer sasvim je dovoljno da parametri iznose: B =2, K=1iP = 1. U naSem
primjeru ¢e oni biti [2,1,1].

- Unesite dimenzije koordinatnih sustava: - tu treba unijeti veli¢inu koordinatnog
sustava. Preciznije, definiramo prozor za crtanje. Za na$ primjer odaberemo:
[-10,60,-10,50] znaci da ¢e simulacija prikazati zbivanja u tom prostoru, od -10 do
60 na x osi te od -10 do 50 na y osi.

- Unesite zeljeno trajanje simulacije: - tu upisujemo Zeljeno trajanje simulacije. Na

primjer 30 sekundi.
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Nakon upisivanja svega trazenoga aplikacija ¢e izesti simulaciju koja ¢e za naS ovdje

pretpostavljeni primjer izgledati ovako:

50 T

40

30

10

-10
-10 0 10 20 30 40 50 60

Detalj formacije izgleda ovako:

43|-800006500004 |

42 C

a4 Qb‘

4000000

Oooo

39 C

38 %‘

37

36

45 46 47 48 49 50 51 52 53
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PRILOG B-CD

1. PROGRAMSKI KOD APLIKACNE
2. PROGRAMSKI KOD SIMULACUNA
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