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CWICZENIE 4

SYSTEM STEROWANIA ROBOTEM MOBILNYM MTRACKER!

Celem ¢éwiczenia jest poznanie sposobéw sterowania nieholonomicznym, dwukotowym robotem mo-
bilnym MTracker. Podczas ¢wiczenia poruszane bedg zagadnienia zwiazane z planowaniem trajek-
torii w przestrzeni zadania oraz jej realizacja w torze otwartym.

1 Model kinematyczny robota MTracker

Autonomiczny pojazd kotowy posiadajacy zdolnosé zautomatyzowanego ruchu zwiazanego z real-
izacja postawionego mu zadania nazywany jest kolowym robotem mobilnym. Realizacja zadania
zwiazana jest Scisle z przestrzenia, w ktorej zadanie to zostato zdefiniowane. W przypadku kotowych
robotéw mobilnych naturalna przestrzenia zadania jest trojwymiarowa podprzestrzen kartezjaiska,
w ktorej robot sie porusza. W tym ¢éwiczeniu rozwazania zostang ograniczone do ruchu robota na
ptaszczyznie.

Do planowania i realizacji trajektorii w przestrzeni zadania niezbedna jest znajomo$é modelu
kinematyki rozwazanego robota mobilnego. Uwaga nasza zostanie skupiona na modelu dwukotowego
robota mobilnego MTracker przedstawionego na Rys. 1. Schemat kinematyczny robota MTracker
przedstawia Rys. 2. Na rysunku tym zaznaczono lokalny {zr,yr} oraz globalny {z¢,ys} uklad
wspolrzednych. Srodek uktadu lokalnego przywiazano na osi kot i w potowie odlegtosci pomiedzy
kotami. Pozycje oraz orientacje platformy wyrazona w uktadzie globalnym oznaczono odpowied-
nio jako x,y oraz ¢ (zwrot strzalki oznacza dodatni przyrost kata orientacji). Zaznaczono takze
predkosci katowe kot: prawego wp i lewego wy, oraz predkosci zwigzane z calg platforma: predkosé
postepowa v poczatku ukladu lokalnego (znak + oznacza dodatni zwrot predkosci) oraz predkosé
katowa w (znak + oznacza dodatni kierunek obrotu platformy).

Przy zalozeniu braku poslizgu kot (zarowno poslizgu wzdtuznego jak i poprzecznego), zaleznosci
miedzy predkosciami liniows v i katowa w platformy robota a predkosciami katowymi kota lewego
w; 1 prawego wj, sa nastepujace [1]:

v = Wp T R, . R, (1)
2 b
gdzie R jest promieniem kol, a b jest rozstawem miedzy punktami styku kot z podlozem (patrz
rys. 2). Przeksztalcajac rownania (1) otrzymuje sie wyrazenia opisujace predkosci kot robota jako
funkcje predkosci liniowej v i katowej w catej platformy:
b b
HTQW’ wi(v,w) = v sz

Zaleznosci funkeyjne w, = w,(v,w) oraz w; = w;(v,w) maja kluczowe znaczenie z punktu widzenia
realizacji trajektorii zdefiniowanej w przestrzeni zadania. Pozwalaja one na przeliczenie predkosci

(2)

wp(v,w) =
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Rys. 1: Dwukotowy robot mobilny Rys. 2: Schemat kinematyczny dwukoto-
MTracker. wego robota mobilnego w globalnym
uktadzie wspolrzednych.

platformy do przestrzeni predkosci napedow, ktore ostatecznie moga zostaé zrealizowane przez

poktadowy system sterowania.
Model kinematyki w przestrzeni zadania dla dwukotowej platformy mobilnej z rysunku 2 uwzgled-

niajacy zalozenie o braku poslizgu kot wzgledem podloza ma nastepujaca postaé [3]:

T 0 cos ¢
gl = |0| w+ |sinp| v, (3)
o 1 0

gdzie ¢ 2 [z y 9|7 jest wektorem stanu platformy moblinej, a u 2 [v w]? jest wektorem sterowar

w przestrzeni zadania.
Korzystajac z Rys. 2 mozna zauwazy¢ kilka uzytecznych relacji wiazacych poszczegélne sygnaly

zwigzane z kinematykg platformy robota [2]:

T=V, = UCOSY o 2 3
y=v, = wvsing } = o] = va—l—vy, (4)
tanp = 2 = » = Atan2 (sgn(v)y, sgn(v)t), (5)
&
d t
w=2 = O =eO+ [ wnr (©
0

przy czym Atan2 (-, ) jest czteroéwiartkowa funkcja arctan.
Parametry geometryczne robota MTracker wystepujace w réwnaniach wiazacych predkosci plat-
formy z predkos$ciami napedéw sa nastepujace:

R = 0.025[m], b = 0.145[m]. (7)
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2 Srodowisko programistyczne i sterowanie robotem MTracker

Komunikacja nadrzednego ukladu sterowania (PC) z systemem pokladowym sterownika robota
zrealizowana jest poprzez port szeregowy. Poprawny sposéb podlaczenia robota zaprezentowany jest
na Rys. 3. Druga strona widocznego na rysunku przewodu ptaskiego powinna zostaé¢ podlaczona
do portu szeregowego komputera oraz do zasilania.

Programowanie robota odbywa sie w srodowisku MATLAB. Przeplyw danych realizowany jest
w trakcie symulacji przez funkcje MTracker, ktéra odpowiada takze za prezentacje wyznaczonej
trajektorii zadanej oraz rzeczywistej realizowanej przez pojazd. Wewnatrz funkcji MTracker in-
icjalizowane sa rowniez parametry symulacji: numer portu COM, czas probkowania o domyslnej
wartosci Ty = 0.04s oraz czas symulacji Ty. Funkcja TrajectoryGenerator powinna otrzymywac na
wejsciu aktualny czas symulacji, natomiast na wyjsciu zwracaé¢ kolejno wektor konfiguracji refer-
encyjnej robota qq = [z4 yaq 0] oraz wektor referencyjnych sygnatow sterujacych ug = [vg wa] -
Funkcja Controller w przypadku tego ¢wiczenia ma za zadanie przesyta¢ wartosci obliczonych
wczesniej referencyjnych sygnaléow sterujacych ug jako rzeczywisty sygnat sterujacy u. Funkcje
Compute Wheels Velocities oraz. ComputeRobot Velocities powinny wykonywaé odpowiednie transfor-
macje miedzy predkoscia liniowa v i obrotowa w platformy robota oraz predkosciami obrotowymi
kot robota wy,, w;.

Rys. 3: Dwukotowy robot mobilny MTracker .

3 Generator trajektorii zadanej

Zadaniem generatora trajektorii jest obliczanie chwilowych wartosci sygnatow pozycji xq(t), ya(t)
i orientacji @q4(t) platformy, ktére maja zostac¢ zrealizowane w ukladzie: system sterowania rob-
ota <> robot. Ze wzgledu na konstrukcje robota oraz strukture poktadowego systemu sterowania,
realizacja trajektorii zadanej wymaga dodatkowo obliczania chwilowych wartosci zadanych pred-
kosci platformy v4(t),wq(t) (wynikajacych bezposrednio z zadanej trajektorii) i przeliczania ich na
chwilowe predkosci poszczegolnych kot robota wpq(t), wia(t). Wartosci zadane predkosci robota sa
odpowiednio przeksztalcane na jednostce poktadowej robota w celu otrzymania zadanych wartosci
predkosei kot wgp, wqg; realizowanych przy pomocy poktadowych predkodciowych petli regulacyjnych
typu PI ze sprzezeniem wyprzedzajacym.

Aby przesledzi¢ sposob generowania sygnatow zadanych, rozwazmy réwnania generatora trajek-
torii zadanej gq(t) £ [pa(t) 2a(t) ya(t)]T w przestrzeni zadania na przykladzie trajektorii o ksztalcie
zblizonym do sinusoidy kreslonej na plaszczyznie (x,y). Niech zadane wspotrzedne pozycji plat-
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poktadowy system
sterowania robota

Rys. 4: Schemat ilustrujacy sposob przygotowania sygnalow zadanych do realizacji w systemie
sterownia robotem MTracker . Przyjeto oznaczenia: GTZ — generator trajektorii zadanej, gq(t) =
[pa(t) za(t) ya(t)]T, Q/V — blok konwersji trajektoria/predkosci platformy, V/Q — blok konwersji
predkosci platformy/predkosci kot robota.

formy opisane beda nastepujacymi réwnaniami:

l‘d(t)
Ya(t)

At,
Bsin(27 f4t),

e 1>

(8)

gdzie A, B > 0 sa parametrami projektowymi, a f; jest zadana czestotliwoscia zadanej sinusoidy.
Aby okreslié przebieg zadanej orientacji platformy robota p4(t) wzdtuz trajektorii pozycji (8), nalezy
okresli¢ przebiegi sktadowych predkosci v,q(t) oraz vyq(t) wzdluz tej trajektorii. Roézniczkowanie
rownan (8) wzgledem czasu pozwala zapisac:

vza(t) = A = const, 9
— wa(t) = 2mfuBcos(2r ). (9)

S—
|

Na podstawie powyzszych sktadowych predkosci mozna wyznaczy¢ przebieg orientacji zadanej pq(t)
zgodnie z zaleznoscia (5):

wa(t) = Atan2 (sgn(va)ya, sgn(ve)tq) € [—m,m), (10)

va(t) = £/ v24() + vy (1), (11)

a znak predkosci v4(t) determinuje wybor strategii ruchu robota (ruch przodem/ruch tytem), ktora
okresla projektant trajektorii. Zadana predkosé katowa platformy wynika z rézniczkowania rowna-
nia (10):

gdzie

t t) — t t
oty — “a00salt) — asuBa(t)
v (t)
gdzie a,q(t) oraz a,q(t) sa sktadowymi sygnatami przyspieszenia zadanego i wynikaja z rézniczkowa-
nia predkosci (9):

(12)

azqa(t) = 0

ayalt) = —(27f2)?Bsin(2nfat). (13)
Korzystajac z faktu, ze zachodzi wy(t) = d“%(t), przebieg orientacji zadanej mozemy takze obliczaé
nastepujaco:
t
wal(t) = ¢a(0) —|—/ wa(T)dr € R, (14)
0

gdzie wq(t) wynika z (12). Nalezy zauwazy¢ istotng roznice miedzy definicjami (10) oraz (14)
wynikajaca z dziedzin, do ktoérych nalezy sygnal ¢q(t).
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Na podstawie wyznaczonych zadanych predkosci: liniowej vy(t) i katowej wg(t) platformy i
korzystajac z zaleznoéci (2), mozna teraz okredli¢ funkcje zadanych predkosci wpq(t) 1 wiq(t) dla
poszczegdlnych kot robota, ktore moga zostaé fizycznie zrealizowane przez poktadowy system sterowa-
nia robota.

mTracker.m

Controller.m

Ur u
- Platforma
ComputeWheelsVelocities.m MTracker
TrajectoryGenerator.m ackel
_>
Ay

Rys. 5: Schemat blokowy wywolywanych funkcji w srodowisku Matlab

Table 1: Spis oznaczen z Rys. 5

’ Nazwa \ Opis
t Czas
ar = [z yr o] Wektor konfiguracji referencyjnej
u, 2wy v’ Wektor predkosci referencyjnych platformy robota w ukltadzie lokalnym
u=fwo]’ Wektor sygnalow sterujacych, odpowiadajacy predkosciom robota w
uktadzie lokalnym
Q2 [Wpa wia] " Wektor predkosci zadanych kot robota
q= vy Wektor konfiguracji platformy robota
Q= [w, w]" Wektor predkosci kot robota

3.1 Do wtasnego katalogu roboczego skopiowaé i rozpakowaé plik C:\laboratorium\Robotyka\cw4
\MTracker matlab _interface.zip, a nastepnie wykonaé¢ poszczegolne zadania

e Podlaczyé robota (zgodnie z Rys. 3 ).

e Pprzy pomocy menedzera urzadzen sprawdzi¢ numer portu szeregowego przydzielonego
platformie MTracker.

e Zapozna¢ sie z kodem skryptu MTracker.m, szczegdlng uwage zwrocié na pierwsza linie
kodu, w ktorej nalezy wpisa¢ odpowiedni numer portu COM. Ustawi¢ odpowiednie
wartosci zmiennej Ty okreslajacej dlugodé trwania eksperymentu oraz T okreslajacej
czas trwania jednej petli sterowania.

3.2 W funkcji Compute Wheels Velocities przyjmujacej na wejsciu predkosci robota u = [v w] T,
zaimplementowaé (zgodnie z wzorami podanymi we wstepie teoretycznym) przeksztalcenie
zwracajace na wyjsciu wartosci predkosci obrotowych kot Q4 = [wpq w; f]T. Dodatkowo, w
pliku ComputeRobot Velocities.m zaimplementowaé transformacje predkosci obrotowych kot
robota na predkosci platformy, tzn. Q45 — w.
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3.3

3.4

3.5

Przystosowaé funkcje Controller, pobierajaca na wejsciu chwilowe wartosci wektora konfig-
uracji g oraz aktualny czas symulacji ¢ w taki spos6b, aby na wyjsciu zwrocone zostaty
referencyjne predkosci robota w, £ [w, v,]T wyznaczone przy pomocy funkcji Trajectory-
Generator. Przebieg sygnaléow powinien by¢ zgodny z Rys. 5

Uwaga 1. Funkcja TrajectoryGenerator powinna zwracaé na wyjsciu referencyjny wektor
konfiguracji q, oraz referencyjne predkoSci zadane robota ..

Zmodyfikowaé funkcje TrajectoryGenerator w taki sposob, aby zrealizowana zostata nastepu-
jaca sekwenca sygnaléw zadanych predkosci kot robota:

Wpd = Wid = +20[rad/s], dla te€|0,2),
wWpd = wig = —20[rad/s], dla t e [2,4), (15)
Wpd = wiq = 0[rad/s], dla ¢ € [4,00)

gdzie czas t wyrazony zostal w sekundach. Powyzsze przebiegi predkosci kot odpowiadaja
trajektorii w postaci odcinka prostoliniowego na plaszezyznie (z,y) (ruch do przodu/do tytu
ze staly orientacja platformy).

Uwaga 2. Podana we wzorze (15) sekwencja predkosci kot robota powinna zostaé zaim-
plementowana w funkcji TrajectoryGenerator, nastepnie korzystajoc z funkcji ComputeR-
obot Velocities (zaimplementowanej w zadaniu 3.2) powinien zostaé wyznaczony sygnat u,
odpowiadajgcy aktualnym sygnatom wpq © wiq.

Uwaga 3. Wartosé referencyjnego wektora konfiguracji powinna byé ustawiona na q, =
[0,0,0]7. Ze wzgledu na to, Ze przebieg referencyjinego wektora konfiguracji nie jest obliczany,
w trakcie eksperymentu jedynym sygnatem rysowanym on-line bedzie aktualna pozycja robota.

Po przeprowadzonym eksperymencie:

e Wykresli¢ i porownac przebiegi sygnalow zadanych wpq(t), wiq(t) oraz odczytanych syg-
nalow rzeczywistych wy (), w;(t). Doswiadczenie wykonaé dla kot obracajacych sie bez
kontaktu z podtozem oraz dla robota umieszczonego na ptycie boiska. Badania mozna
powtorzy¢ dla innych pozioméw predkosci wpq(t), wia(t) rejestrujac kilka okreséw syg-
natow zadanych. Czy rzeczywista orientacja robota w obu przypadkach jest stata?
Jakie zjawisko mozna zaobserwowa¢ w przypadku sygnatow wy(t),w;(t) i jak mozna je
uzasadnic¢?

o Wykresli¢ przebieg odczytanej orientacji () robota. Co moze by¢ przyczyna dryfu
orientacji przy zmianie wartosci zadanych predkosci kot robota?

Odnoszac sie do wzoréw z czesci teoretycznej, zmodyfikowaé funkcje TrajectoryGenerator
w taki sposéb aby mozliwe bylo wykonanie przez robota:

e trajektorii kotowej
o trajektorii o ksztalcie 6semki (zdefiniowanej przy pomocy krzywych Lissajous)

Zarejestrowa¢ wyniki pomiaréw i przeanalizowaé jako$¢ realizacji zadanej trajektorii
w przestrzeni zadania.

e Czy trajektoria w ksztalcie kola/6semki jest realizowana idealnie? Jesli nie, co wplywa
na niedoktadnosci odtwarzania trajektorii?

e Czy realizacja trajektorii w Matlabie odpowiada trajektorii rzeczywistj realizowanej
przez robota? Jak uzasadni¢ ewentualne r6znice?
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