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UTICAJ PROMJENE POZICIJE CENTRA MASE NA KRETANJE MOBILNOG ROBOTA

INFLUENCE OF CHANGING POSITION OF CENTER OF MASS FOR MOVEMENT OF MOBILE ROBOT

Milovan Radulović, Novak Jauković, Elektrotehnički fakultet Podgorica

Dejan Popović, Elektrotehnički fakultet Beograd

Sadržaj - U ovom radu je prikazan dio istraživanja kinematike i dinamike mobilnog robota sa dva nezavisno upravljana pogonska točka. U radu je data analiza uticaja promjene pozicije centra mase na kretanje mobilnog robota. Analiza je rađena računarskom simulacijom kretanja mobilnog robota po zadatim putanjama.

Abstract - In this paper the depart of our investigation of kinematics and dynamics of mobile robot with two independently controlled driving wheels is presented. This paper analyzes the influence of changing position of center of mass for movement of mobile robot. The analyze was done by computer simulation of movement of mobile robot along planning path.


1. UVOD


U cilju razvoja dinamičkog upravljanja mobilnim robotom sa dva nezavisno upravljana pogonska točka izvršena je analiza uticaja više kinematičkih i dinamičkih parametara.

Da bi se realizovao simulacioni algoritam neophodno je definisati matematički model. Koristeći poznati kinematički model [1]  i pristup preko jednačina Voronca [2] dolazimo do dinamičkog modela platforme mobilnog robota[1]. Uključujući u dobijeni model dinamički model željenih aktuatora ( u našem primjeru simulacije korišćeni su motori jednosmjerne struje [3]) dolazi se do opšteg dinamičkog modela sistema. Kao sledeći korak algoritma definišu se jednačine stanja sistema. Problem simulacije prihvatljvih upravljačkih izlaza rješava se primjenom optimalnog upravljanja zasnovanog na dinamičkom programiranju [4]. Uvodeći ograničenja po naponu, brzini i momentu koje mogu da razviju motori dolazimo do simulacionog paketa koji nam omogućava da offline analiziramo ponašanje mobilnog robota za različite oblike putanje sa različitim aktuatorima, pri promjenljivom opterećenju platforme kao i sa promjenljivom pozicijom centra mase platforme sa opterećenjem


Jedan od problema koji je analiziran u okviru ovog istraživanja je i uticaj položaja centra mase na tačnost kretanja mobilnog robota. Ovaj problem je značajan zbog toga što se tokom izvršavanja postavljenog zadatka vrši opterećivanje i rasterećivanje mobilnog robota sa teretom različitog oblika, težine i mjesta postavljanja 


2. OBJEKAT


Šematski prikaz pokretne platforme za koju ćemo postaviti dinamički model prikazan je na slici 1. Sve geometrijske dimenzije neophodne za riješavanje kine-matike takvog sistema prikazane su na slikama 1 - 3. Vozilo se oslanja na podlogu sa tri točka, poluprečnika a od kojih su dva pogonska, nezavisno upravljiva, postavljena simetrično u odnosu na uzdu`nu osu vozila, na zadnjem dijelu vozila, a treći, poluprečnika r, je postavljen na prednjem dijelu vozila, osovinski, pomoću "viljuške" dužine b, radi održavanja ravnoteže. Pogonski točkovi se pokreću preko reduktora r1 i r2, jednosmjernim motorima m1 i m2. Vozilo je težine m, 
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Slika 1: Šematski prikaz robota
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    Slika 2: Pogonski točkovi        Slika 3: Pomoćni točak
dužine L i širine 2l. Individualnom kontrolom točkova moguće je dostići bilo koju tačku u ravni kretanja nepokretnog koordinatnog sistema Oij.


Tačka A, koja se nalazi na presjeku uzdužne ose i ose pogonskih točkova, predstavlja koordinatni početak pokretnog koordinatnog sistema Ai1j1 vezanog za vozilo. Pored pomenutih koordinatnih sistema uveden je još i sistem vezan za pomoćni točak Gi2j2. 
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Kako vozilo predstavlja neholonoman sistem to se u analizi dinamičkog modela ovog vozila mogu koristiti je-dnačine anlitičke mehanike za neholonomne sisteme SYMBOL 91 \f "Symbol"2SYMBOL 93 \f "Symbol". 


Analizu izvodimo uz sledeće pretpostavke: da vozilo predstavlja apsolutno kruto tijelo, da  se točkovi  kotrljaju po podlozi bez klizanja i da nema bočnog proklizanja platforme.


Za usvojene koordinatne sisteme definišemo generali-sane koordinate:



- x i y kao koordinate položaja tačke A u nepokretnom koordinatnom sistemu,
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- SYMBOL 113 \f "Symbol" ugao između uzdužne ose vozila i pozitivnog dijela x ose mjeren u smjeru suprotnom od kretanja kazaljke na časovniku,



- SYMBOL 121 \f "Symbol" ugao zakretanja pomoćnog točka u odnosu na uzdu`nu osu vozila u tački B mjeren u smjeru suprotnom    

- 
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 ugaone brzine točkova.


Točkovi vozila dodiruju podlogu u tačkama K1, K2 i K3 koje predstavljaju trenutne polove brzina. U tim tačkama, uz uslov da nema klizanja brzina je jednaka nuli.


Posmatrajući slike 1-3. možemo napisati izraze za brzine u tačkama dodira točkova sa podlogom:
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Koristeći vezu izme|u pokretnog i nepokretnog koordinatnog sistema i obzirom da su brzine u tački dodira sa podlogom jednake nuli dolazi se do relacija (4) koje predstavljaju jednačine veza u kojima su generalisane brzine izražene u funkciji nezavisnih odnosno upravljivih generalisanih brzina:




(2)



3. DINAMIČKI MODEL
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Kinetička energija tijela mase m čije je krertanje definisano brzinom VA i ugaonom brzinom SYMBOL 119 \f "Symbol", sa centrom mase u tački C data je izrazom:

gdje je: Jo  moment inercije u tački O.

Ako posmatrani model shvatimo kao sistem krutih tijela kojeg čine platforma (p) i tri točka (t1, t2, t3) čiji se centar mase nalazi u tački C sa koordinatama ((c,(c) slika 1. u odnosu na pokretni koordinatni sistem vezan za tačku A tada je kinetička energija platforme:

gdje je : JAZ moment inercije platforme u odnosu na z-osu u tački A.


Zanemarujući kinetičku energiju točkova pretpostavljamo: 
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. Zamijenimo li u relaciji (4) zavisne generalisane brzine preko nezavisnih dolazimo do izraza za kinetičku energiju:


Za diferencijalne jednačine kretanja opisanog sistema mogu se uzeti Vorončeve jednačine SYMBOL 91 \f "Symbol"2SYMBOL 93 \f "Symbol" na osnovu kojih je u literaturi SYMBOL 91 \f "Symbol"1SYMBOL 93 \f "Symbol" izvedene  jednačine kretanja :
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 (6)
koje zajedno sa jednačinama veza (2) predstavljaju dinamički model vozila.


Kompletan matematički model dinamike mobilnog robota sastoji se od modela platforme (mehanizma) i modela izvršnih organa koji pokreću mehaničke stepene slobode. Kod mobilnih robota za pogon lokomocionog mehanizma u upotrebi su motori jednosmjerne struje. Koristeći dinamički model izvršnih organa koji je dat linearnim (po koordinatama stanja) matematičkim modelom sa konstantim koeficije-ntima, što odgovara elektromotorima jednosmjerne struje sa stalnim magnetom datim u literaturi SYMBOL 91 \f "Symbol"3SYMBOL 93 \f "Symbol" dolazi se do relacija:
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(7)
gdje je: 

-ui- upravljački napon rotora,

- rR- otpornost rotora,
- 
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 - ugaona brzina osovine motora,

- 
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-  ugaono ubrzanje osovine motora,
- CM- momentna elektromotorna konstanta,

- CE - konstanta elektromotorne sile,

- JR - moment inercije rotora sveden na izlaznu osovinu,

- NV - redukcioni odnos ugaone brzine reduktora,

- NM- redukcioni odnos momenta od ulazne do izlazne 

osovine reduktora,

- Mi - opterećenje na izlaznoj osovini reduktora.

Matematički model DC motora koji je u opštem slučaju trećeg reda, pod uslovom da se induktivnost rotora može zanemariti, svodi se na model drugog reda. U tom slučaju potpuni matematički model dinamike MR sastoji se od modela platforme (mehanizma) i modela izvršnih organa koji pokreću mehaničke stepene slobode. Uključujući dinamički model aktuatora (7) u  relacije (6) dolazimo do sledeće forme
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gdje su:
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Matematički model za simulaciju izveden je u prostoru stanja. Vektor promjenljivih stanja je x=[x1, x2, x3, x4] gdje je x1=
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. Rješavajući sistem jednačina (8) dinamiku mobilnog robota možemo opisati u sledećoj formi

Sa P2, P4 G2j, G4j, (j = 1, 2) označene su nelinearne funkcije dobijene kao rezultat niza linearnih transformacija sistema (8). Da bi izabrali prihvatljivo upravljanje u=u(t) na takav način da realizovana trajektorija X=X(t) što je moguće bolje odgovar željenoj trajektoriji Z=Z(t), uključujući ograničenja naponskog nivoa motora uvodimo sledeću cost funkciju:
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4. SIMULACIJA


Simulacija kretanja mobilnog robota pri promjeni maseno inercionih karakteristika pokazala je uticaj promjene ovih parametara na tačnost kretanja mobilnog robota.  Posmatrana je tačnost kretanja mobilnog robota po diskretno  definisanoj putanji. Rješavan je problem upravljanja mobilnim robotom sa dva nezavisno upravljana pogonska točka ( ui=?  i=1,2) za zadatu putanju f(x,y)=0. Koristeći opisani dinamički model diskretizujući jednačine stanja i uvodeći ograničenja po naponu, brzini i momentu koje mogu da razviju motori dolazimo do simulacionog paketa koji nam omogućava da off-line analiziramo ponašanje mobilnog robota za različite putanje sa različitim motorima pri promenljivim opterećenjima platforme, kao i sa promjenljivom pozicijom centra mase platforme sa opterećenjem.  Simulacioni program, razvijen u Matlab-SIMULINK-u ( 1.3a) omogućava da koristeći dijalog prozor unesemo karakteristike odabrane konfiguracije robota i aktuatora i ispitamo sa kojom greškom će izabrana konfiguracija pratiti zadatu putanju pri čemu se upravljački izlazi generišu tako da se što bolje zadovolji zadati kriterijum optimalnog upravljanja.

U ovom radu prikazaćemo simulacione rezultate dobijene za tri karakteristične putanje koje se analiziraju kod mobilnih robota, kružnu putanju, kosinusoidu i putanju u obliku broja "8". U tabeli su dati parametri vozila i aktuatora koji su korišćeni u postupku simulacije.

    Tabela 1. Vrijednosti parametar korišćenih u simulaciji

Naziv
Oznaka
Vrijednost

masa platforme
m
5÷100kg

dužina platforme
L
1 m

rastojanje pogonskog točka i ose simetrije
lv
0.5m

poluprečnik točka
a
0.1m

kordinata centra mase
ξc
-0.3÷0.3m

kordinata centra mase
ηc
0÷0.7m

nominalni napon
Un
12 (V)

preporučena brzina
ne
≤5000 (rpm)

preporučeni moment
Me
≤50(mNm)
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otpornost rotora
R
1,34(±12%)(Ω)

konstanta ems
Ce
0,02.076(mV/rpm)

konstanta momenta
CM
19.82(mNm/A)

moment inercije rotora
JM
4,693 10-6(kgm²)

težina motora
mm
270(g)

max ugaono ubrzanje
βmax
74 10-³(rad s-²)

prenosni odnos reduktora
Nv,NM
159

Prvo je analizirana kružna putanja data relacijama:

 
x=Rcos(ωt)(m)

y=Rsin(ωt)(m);

ω=((2π)/T); t=0÷T; R=2m
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Slika 4.Simulacija kretanja po kružnoj putanji

Na Sl. 4 prikazane su putanje dobijene simulacijom za kružnu putanju pri različitim opterećenjima platformem Sl. 4(a) pri masi platforme od m=5kg, Sl. 4(b) pri masi platforme od  m=50kg i Sl. 4(c) pri masi platforme  m=100kg. Dužina putanje je s=2Rπ=12.48(m) .

Na Sl. 5 prikazana je praćenje putanje zadata kosinusnom funkcijom  

x=((4π)/T)t, y=cos(x), t=0÷T, T=60s

Slika 5a. prikazuje praćenje kosinusne putanje kada je platforma opterećena masom od m=10kg, dok je na slici 5b. prikazano praćenje iste putanje sa opterećenjem od m=50kg.
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b

Slika 5. Simulacija kretanja po kosinusoidi

Na slici 6. dati su rezultati simulacije za putanju u obliku osmice za 

m=10kg; a1=1m; b1=0.6m; c1=0.02; T=60s; t=0÷T;

 
x=2a1cos(c1ωt);

 y=b1sin(2c1ωt);

 
ω=((2π)/(c1T))
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Slika 6. Praćenje putanje u obliku broja osam

Na Sl. 6.(a) prikazano je praćenje zadate putanje.Na istoj slici pod (b) data je promjena ugla 
[image: image25.wmf]1
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na osovini desnog točka (isprekidanom linijom) kao i željena promena istog ugla tokom praćenja zadate putanje. Na slici 6(f) data je greška ugla tokom praćenja putanje, dok slika 6(c) prikazuje kako se tokom izvršenja simulacije mijenja 
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, odnosno ugaona brzina desnog točka.

Slika 6(d) prikazuje promjenu nivoa napona (normalizovane vrijednosti) na priključcima desnog dc motora , dok je na slici 6(e) prikazana promjena momenta na osovini desnog motor tokom realizacije simulacionog zadatka.
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Slika 7. Stick dijagram

Kao izlaz simulacije može se dobiti i stick-dijagram prikazan na Slici 7. koji nam omogućava da procijenimo potreban koridor za prolaz mobilnog robota koji prati zadatu putanju u odnosu na dopuštenu širinu koridora obzirom na moguće prepreke statičkog tipa u radnom okruženju.

Pri simulaciji kretanja po kružnoj putanji dobijaju se rezultati koji pokazuju da se pri promjeni pozicije centra mase za fikisno (c =0,5m  i (c = -0.3m, odnosno (c = 0,3m moment na osovini lijevog motora mijenja u opsegu M2= ±16,5%  a na osovini desnog motra za M1= ±9,87%  u odnosu na vrijednosti koje imaju u slučaju da je (c = 0 što odgovara poziciji centra mase pravilno opterećene platforme.
ZAKLJUČAK


Primjenom ovog simulacionog paketa omogućava se offline analiza ponašanja mobilnog robota pri praćenju putanje zadate u diskretnoj formi. Prikazana simulacija nam pomaže pri izboru geometrijskih karakteristika platforme, kao i pri izboru tipa i vrste aktuatora koji po kriterijumu optimalnosti najbolje odgovara za realizaciju postavljenog zadatka. Pokazuje se takođe da se uzimanjem u obzir promjene pozicije centra mase mobilnog robota mogu postići mnogo efikasniji rezultati praćenju zadatih trajektorija.
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