PRIMJENA PROGRAMSKOG PAKETA MATLAB U RAZVOJU
AUTONOMNIH TRANSPORTNIH SUSTAVA

Miroslav Solman, Misel Brezak, Ivan Petrovi¢
Zavod za automatiku i racunalno inZenjerstvo,
Fakultet elektrotehnike i ra¢unarstva,
Sveuciliste u Zagrebu,

Unska 3,

HR-10000 Zagreb, Hrvatska

SaZetak

Ovaj rad prikazuje mogucénosti primjene programskog paketa Matlab u razvoju inteligentnih
prometnih sustava. Provedeni su testovi upravljanja autonomnim vozilima te virtualnim modelima
vozila. KoriStenjem virtualnih modela vozila i okruZenja u provjeravanju inteligentnih prometnih
sustava moguce je ostvariti znatne ustede i skratiti vrijeme razvoja sustava. Moguca je primjena u
Sirokom spektru aplikacija kao $to su testiranje autonomnih vozila, upotreba u industriji kod
automatizacije postrojenja i skladista, u usluinoj robotici za testiranje mobilnih robota u
unutarnjim prostorima te u obrazovne svrhe. Ispitane su mogucnosti povezivanja virtualnih
modela sa stvarnim sustavima. Inicijalna testiranja radena su na platformi koja se sastoji od
mobilnog robota i kamere kojima se emulira autonomno vozilo. Radi se 0 mobilnim robotima s
diferencijalnim pogonom koji su upravljani preko radio veze. Razvijeni sustav omoguéava slanje
naredbi za pozicioniranje robota i primanje podataka o trenutnom peloZaju i brzini robota.

THE USE OF MATLAB SOFTWARE SYSTEM IN INTELLIGENT

TRANSPORTATION SYSTEM DEVELOPMENT

Abstract

This paper examines the possibilities of using Matlab software environment in development of
intelligent transportation systems. Tests on control of autonomous vehicle and vehicle virtual
model were conducted. By using virtual models of vehicles and environment in intelligent
transportation systems testing, significant savings can be achieved and time to production can be
reduced. Wide range of applications is possible e.g. autonomous vehicle testing, plant and
warehouse automation, mobile robots testing in indoor environment and for educational purposes.
The possibilities of connecting virtual models with real world were also tested. Initial tests were
performed on a platform of mobile robot and video camera emulating autonomous vehicles. The
mobile robots are RF controlled and use differential drive. The developed system enables sending
positioning commands to a robot and receiving information on its current position and velocity.

1. UVOD S druge strane, zbog svoje modularnosti, Siroke

zastupljenosti  u  znanstvenim i obrazovnim

Razvojem autonomnih transportnih sustava raste ustanovama te industriji, programski paket Matlab

i potreba za unificiranim suéeljem za razvoj i namece se kao vrlo pogodan izbor u razvoju

testiranje istin. U primjeni se danas nalazi velik autonomnih transportnih sustava. Glavna prednost

broj razvojnih sustava, od kojih su jedni od Matlaba je dostupnost velikog broja dodatnih

zastupljenijih sustava open-source rjesenja ROS modula, od kojih su u razvoju transportnih sustava

(koristeno za razvoj sustava u radu [1]) i PLAYER vrlo korisni Simulink, Simulink 3D Animation i
[2]. Znalajniji nedostaci navedenih sustava su Real Time Workshop.

kompleksnost koriStenja i potrebna specifi¢na Cilj ovog rada je razvoj sustava upravljanja

znanja. autonomnim transportnim sustavima s naglaskom



na modularnost i lako¢u koriStenja ¢ime sustav
postaje takoder pogodan za koristenje u obrazovne
svrhe.

Struktura ovog ¢lanka je kako slijedi: U drugom
poglavlju opisan je razvoj kinematickog modela
vozila sa diferencijalnim pogonom te razvoj
Simulink i VRML modela istog. U tre¢em
poglavlju prikazane su moguénosti povezivanja
izradenog Simulink modela sa stvarnim robotom. U
Cetvrtom poglavlju dani su eksperimentalni
rezultati, a rad zavr$ava zaklju¢kom i smjernicama
za buduci rad.

2. RAZVvOJ MODELA MOBILNOG
ROBOTA U MATLAB OKRUZENJU

2.1. Kinematic¢ki model vozila s
diferencijalnim pogonom

Za definiranje matematickog modela kinematike
vozila s diferencijalnim pogonom definiramo
polozaj vozila kao sredi$nju tocku izmedu
pogonskih kotaca.

Pozicija vozila odreduje se koordinatama (X, Y)
trenutnog polozaja u odnosu na definirano ishodiste
koordinatnog sustava, dok se orijentacija odreduje
u odnosu na x-0s koordinatnog sustava u smjeru
suprotnom od smjera kazaljke na satu.

Linijske brzine lijevog i desnog kotaca
definiramo kao:

vi(t)=a ()R M
Ve(t) = @x ()R, @

gdje su @ i ar kutne brzine lijevog, odnosno
desnog kotaca, a R je promjer kotaca

Kada su brzine kotaca konstantne i medusobno
razli¢ite vozilo se kreée kruznom putanjom.
Kretanje vozila s diferencijalnim pogonom po
kruznoj putanji prikazano je na slici 1.

SI. 1.  Kretanje vozila po kruznoj putanji

Iz navedenih razmatranja slijede relacije za
translacijsku i rotacijsku brzinu robota.

Veza izmedu translacijske brzine robota vi(t) i
linijskih brzina kotaca dana je kao [3]:

vi(t) = VL(t);VR(t) _ “’L(t)'R;wR(t)R e

dok je kutna brzina robota a(t):

_V®-v ) _a®-R-a R 4
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gdje je | razmak izmedu lijevog i desnog kotaca
vozila.

Pozicija i orijentacija vozila u trenutku t
odredeni su sljede¢im jednadzbama:

x(t) = .t[vt (t)-cos(O(t))dt ®)
y(t) = jvt (t)-sin(O(t))dt (6)
o(t) = ja)(t)dt . (7

2.2. MATLAB Simulink model kinematike
vozila s diferencijalnim pogonom

Iz definiranog matematickog modela danog
izrazima (1) do (7) izraden je Simulink model za
odredivanje pozicije i orijentacije vozila (slika 2).
Ulazne varijable modela su referentna translacijska
i kutna brzina vozila te pocetna pozicija i
orijentacija vozila. Pritom je pretpostavljeno da
robot idealno slijedi referentnu translacijsku i kutnu
brzinu, §to je moguée jedino ako planer gibanja
postuje ograni¢enja robota, kao $to su ograni¢enje
brzine i akceleracije’.

Osim pozicije i orijentacije vozila, model
prora¢unava i kut okretanja pojedinog kotaca u
svrhu vizualizacije rotacije kotaca robota.

2.3. Virtualni model robota

Na slici 3 prikazan je Simulink model kojim se
povezuje model upravljanja robotom s VRML
modelom robota [4]. Kao ulazne signale u modelu
koristimo referentnu translacijsku i kutnu brzinu
vozila. Za povezivanje koriSten je blok VR Sink iz
Simulink 3D Animation biblioteke.

1 U protivnom trebalo bi koristiti dinami¢ki model umjesto
kinematic¢kog.
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Sl. 2. Simulink model za odredivanje pozicije i orijentacije vozila
[0 0] Pocetna_pozicija Pozicija P|Pozicija vrml.pozicija P|Position | robotl.trandatio!
Pocetne_koordinate
Pocetna_orijentacijaOrijentacija P | Orijentacija vrml.orijentacija P|Rotation_robotl.rotation
Pocetna_orijentacija
0.01 Trans_brzina Rot_kotac_L P|Rot_L vrml.kotacL.rot P|Kotac_Spin_L.rotation
Trans_brzina
E——} Kutna_brzina Rot_kotac_D »Rot_D vrml.kotacD.rot P|Kotac_Spin_R.rotation
Kutna_brzina

Kinematick model

SI. 3.

Ulaz u VRML model mobilnog robota su
sljedeci parametri:

e Orijentacija robota
e Pozicija robota
e Rotacija lijevog i desnog kotaca.

Na slici 4 prikazane su potrebne prilagodbe
signala za koristenje VR Sink bloka, ¢ija je uloga
prilagodba koordinatnom sustavu VRML modela.
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Sl. 4. Prilagodbe signala za VR Sink blok

Prilagodba signala VRML model

Simulink model upravljanja virtualnim modelom vozila

Za model vozila koristen je model mobilnog
robota s diferencijalnim pogonom izraden
koristenjem VRML 2.0 jezika za modeliranje [5].

Kod izrade VRML modela mobilnog robota
polaziste je konstrukcija stvarnog robota ¢iji su
osnovni dijelovi kuéiste i dva pogonska kotaca
(slika 5). Dakle zahtjeva se da svaki od kotaca
mozZe neovisno rotirati te da se kotaci kre¢u zajedno
sa kucistem. VRML model robota implementiran je
kao zaseban Simulink blok, ¢ime postizemo
modularnost i fleksibilnost sustava, buduci da je za
modeliranje drugacijeg tipa robota ili vozila
dovoljno zamijeniti postojeCe blokove drugim
blokovima iz biblioteke ili kreirati nove blokove.

SI.5.  VRML model mobilnog robota



3. POVEZIVANJE
MODELA SA
MOBILNIM ROBOTOM

SIMULINK
STVARNIM

Za ispitivanje sustava na stvarnim vozilima
koristen je mikro mobilni robot s diferencijalnim
pogonom. Robot je dimenzija 7,5 x 7,5 cm te ima
dva pogonska i dva pomo¢na kota¢a. Maksimalna
brzina robota je 4 m/s, a masa mu je 0,6 kg.
Robotom se upravlja preko bezi¢ne veze, a pozicija
i orijentacija robota mjere se kamerom montiranom
iznad robota [6].

Upravljanja mobilnim robotom iz Simulink
modela ostvareno je putem serijske veze. Na
serijski port racunala priklju¢en je bezi¢ni adapter
putem kojeg se naredbe odasilju robotu. Pritom su
naredbe koje se $alju robotu referentna translacijska
i rotacijska brzina.

Inicijalizacija serijskog porta i implementacija
komunikacijskog protokola izvedeni su koristenjem
Simulink bloka S-funkcije u programskom jeziku
C++ ¢&ime je omoguceno upravljanje robotom u
stvarnom vremenu i postignut je modularan dizajn
sustava, bududi da je za eksperimente sa stvarnim
robotom dovoljno zamijeniti blokove virtualnog
modela s blokom stvarnog robota, dok svi
upravljacki blokovi mogu ostati isti.

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Eksperimentom se zeljelo usporediti vladanje
kinematickog modela i stvarnog autonomnog
vozila.
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SI.6.  Usporedba trajektorije modela i pravog
robota

Testirana je mogucénost povezivanja Simulink
modela sa stvarnim robotima, odnosno sa
autonomnim vozilima, te sa VRML modelom
robota. Za potrebe testiranja koriStena je referentna
trajektorija oblika Lissajousove krivulje, a rezultati

testiranja prikazani su na slici 6 i pokazuju dobro
slaganje gibanja virtualnog modela robota sa
stvarnim robotom. Time je potvrdena mogucénost
upotrebe implementiranog sustava za razvoj
autonomnih transportnih sustava.

5. ZAKLJUCAK

Kroz razvoj sustava upravljanja mobilnim
robotom sa diferencijalnim pogonom prikazane su
moguénosti  povezivanja Simulink modela S
virtualnim modelima vozila te sa stvarnim
robotima. Povezivanje je ostvareno na modularan
nacin ¢ime je osigurano jednostavno koristenje te
prosirivanje sustava za koriStenje s raznim tipovima
autonomnih vozila u razvojne i obrazovne svrhe.

Usporedbom trajektorije dobivene koriStenjem
virtualnog modela s trajektorijom stvarnog robota
pokazano je dobro slaganje modela s robotom.

U buducénosti planira Se proSirenje sustava za
koriStenje s razli¢itim tipovima vozila te prosirenje
raznim senzorima kojima ¢e se prikupljati podaci iz
okoline vozila. Dodatno, planira se razvoj modula
koji ¢e omogucavati dvosmjernu komunikaciju
upravljanoga robota/vozila te razvoj korisni¢kog
sucelja prilagodenog studentskoj edukaciji.
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