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Xiilasa

Robototexnika miirakkab texnoloji proseslorin va amoaliyyatlarin, o ciimladon qeyri-
miiayyan saraitda yerina yetirilon proseslorin avtomatlasdirilmasi, agw, yorucu va
tohliikali islori yerino yetirarkan insani avaz etmak iigtin nazorda tutulmus robotlarin va
robototexniki  sistemlorin  yaradilmasina yonaldilmi texnomiihit olub, elm va
texnologiyanin an aktual sahalarindon biridir. Tagdim olunan elmi isda robototexniki
qurgularin funksional sxemina asasan dezinfeksiya isini yerina yetiron mobil robotun
funksional algoritmi toklif olunmus va riyazi modelin tayini masalasi aragdirilmisdir.
Acar sozlor: alaga bloku, informasiya-6l¢ma, sensor sistemlar, idaraetma, icraedici
mexanizm

Giris

Toxminon bir asr avval ¢ex yazigist Karel Capek personajlart insanlar va robotlar (siini insanlar)
olan “Rur” ("Rossumun universal robotlar1") pyesini yaratmisdi [1-4]. Bu tamasada elmi fantastika,
elm vo texnologiyada miihiim rol oynamaga baglayan yeni “robot” anlayisi ilk dofo meydana ¢ixdi.
“Robot”un ilk toriflorindon biri: “Robotlar insanlar deyil, ... mexaniki olaraq onlar bizdon daha
miikommoaldirlar, inanilmaz daracads giiclii intellekto malikdirlor, lakin onlarin ruhu yoxdur”.

Robototexnika miirokkab texnoloji proseslarin vo amaliyyatlarin, o climladon geyri-miioyyan
soraitdo yerino yetirilon proseslorin avtomatlasdirilmasi, agir, yorucu vo tohliikali islori yerino
yetirorkon insan1 ovoz etmok iiglin nozords tutulmus robotlarin vo robot sistemlorin yaradilmasina
yonalmis texnomiihit olub, elm vo texnologiyanin on aktual saholorindon biridir. Bu mogsadle
comiyyatin istonilon faaliyyot sahasinds totbiq olunan robototexniki qurgularin funksional sxemino
osason riyazi modelin toyin masalasi aktualdir.

Problemin qoyulusu

Camiyyatin istonilon faaliyyat sahasindo totbiq olunan robototexniki qurgularda istifads olunan
informasiya sistemlari vo resurslarin qurulma prinsiplarini arasdirmazdan avval robot nadir? vo hansi
imkanlara malikdir?

Bu suallar1 arasdiraq.

Otraf miihitlo qarsiligli alagads olan robototexniki sistemlarin iimumi funksional struktur sxemi
sok. 1-da tosvir olunmusdur. Sokildon goériindiiyii kimi, robototexniki sistemlor imumilikdo 4 blokdan
ibaratdir:

- Olaqgo bloku (Dil-intefeys);

- Informasiya-6l¢gmo (“Sensor”) bloku;

- Idaroetmo (“Beyin”) bloku,

- Icraedici (“Motorlar”) bloku.
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Aydindir ki, sokildo gostorilon bloklar xarici miihitdo foaliyyet gdstorir. informasiya-6lgmo
bloku (“Sensor”) robotun siini hissetmo orqanlaridir vo idaroetmo sisteminin (“beyin”)
istehlakc¢ilara uygun olaraq otraf miihitin voziyysti vo robotun 6zii hagqinda melumatlar1 gqabul
etmok vo ¢evirmak ti¢lin nozordo tutulmusdur. Robotun idarsetmo sistemi (“Beyin”), ilk névbado,
informasiya-6lgma sistemindon golon oks signallardan istifado edorok, icra mexanizmlorini
(miiharriklori) idare etmok, robotla insan arasinda istonilon dildo molumat 6tlirmok ti¢lin nozordo
tutulmusdur.

Robotun intellektual foaliyyati idaroetms vo informasiya-6lgma sistemi ilo miioyyan edilir [1,
5, 6]. Togdim olunan elmi isin magsadi mobil robotun funksional sxeminin tohlilini aparib, tohlil
naticalarine uygun riyazi modelin toyinidir.

Robotun icra mexanizmi (“Motorlar”) idarsetmo sisteminin yaratdigi idarsedici signallari
(programlarini), elaca do otraf miihita tosirini yerino yetirmak iiiin istifade olunur. Icra sistemlaorino
niimunalor: manipulyatorlar (mexaniki qollar), pedipulyatorlar (mexaniki ayaqlar), Oziiyeriyon
arabalar, 3D tomogqraflar, dronlar vo s. aiddir.

Mobil robot otraf miihitin qavranilmasi ii¢lin bir sira sensorlara, otraf miihito tosir etmok iigiin
bir sira aktuatorlara (effektorlara) vo robotun maqsadydnlii vo faydali harokatlori yerino yetirmosino
imkan veran idaroetma sistemino malikdir (sok. 1).
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Sak. 1. Robototexniki sistemlorin imumi funksional struktur sxemi

Robotun olaqo sistemi robototexniki qurgular vo ya robotla insan arasinda informasiya
miibadiloasini togkil etmok {i¢lin nozords tutulub. Bels bir miibadilonin mogsadi insan torafindon robota
tapsiriglarin verilmasi, insan vo robot arasinda dialoqun toskili, robotun isine nozarat, nasazliglarin
diagnostikasi va robotun miintazom yoxlanilmasidir. insandan robota informasiya adoton idaroetma
paneli va ya daxiletma qurgusu (klaviaturadan amrlar toplusu, sosli rabito, video malumatlarin daxil
edilmosi, biopotensiallardan istifado etmoklo molumatlarin daxil edilmasi vo s.) vasitosilo daxil olur
[1, 2]. Belo ki, insan hom bilavasito idaroetmo sisteminin yaddasina daxil etmokls, hom do siini
hissetmo orqanlari vasitosilo ona tosir etmoklo molumatlar1 robota 6tiire bilir.

Qeyd edak ki, robotlar straf miihitlo aktiv qarsiligli alags prosesinds topladigi molumat asasinda
Oyronmoyo gadir olan vo insanin fiziki vo ya zehni omok prosesindo hoyata kecirdiyi miixtolif
omoliyyatlar1 simulyasiya etmak ii¢iin nozards tutulmus universal avtomatik sistemlordir [1].
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Belaliklo, robotlarin forglondirici xiisusiyyotlori onlarin goxsaxoliliyi, qavrayis prosesindo
Oyranmo vo uygunlasma qabiliyyati (siini hiss organlart — sensorlarin komayi ilo) vo atraf miihito
(6tiirticiilorin komayi ilo) tasiri ilo miioyyonlosdirilir.

Belaliklo, robotlarin funksional va struktur tohlilins asason miisyysn olundu ki, onlar geyri-
miioyyon soraitdo noinki foaliyyot gdstors, homginin qorarlarda gobul eds bilmo imkanina malikdir.
Son dévrlorde COVID-19 pandemiyasinin siirotlo yay1lmasi vo insan hoyatinin saglamligiin tohliiko
altina salinmasi, comiyyatin biitiin foaliyyat sahslorine monfi tesirini gostorir. Miitomadi olaraq
miuassisolordo vaxtasirt dezinfeksiyaedici todbirlor hoyata kegrilir. Bu dezinfeksiyaedici todbirlorin
insanlar torafindon aparilmasi, hom vaxt itkisi, hom do tohliikeli olan zonalarin toyin edilmasi
baximindan geyri-miioyyan xarakter dasiyir. Bu mogsadls, informativ molumatlar osasinda qeyd
olunan islari yerina yetiron mobil qurgunun dizayni vo texniki realizasiyasi1 aktualdir.

Problemin halli

Toklif edilmis dord tokorli mobil robotun asas mogsadi dezinfeksiya islorinin aparilmasi vo
otaglarin yoxlanilmasi iiclin nozordo tutulmusdur. Tocriibo obyekti kimi Mingacevir Dovlat
Universitetinin Miihondisik fakiiltosinin yerlosdiyi todris binasit planlasdirilir. Qarsiya qoyulan
maoqsads ¢atmaq ii¢lin asagidaki masalalari halli vacibdir:

- Movcud mobil robototexniki qurgularin tohlilinin aparilmast;

- Miixtalif naviqasiya sistemlorinin tohlinin aparilmast;

- Orazinin Xaritasini va robotun trayektoriyasinin tortib edilmosi;

- Mogsads aparan optimal horokot marsrutunu planlasdirmag;

- Islonmis marsrut iizra yerli horokatlorin idars edilmosini hoyata kegirmok;

- Horokot zamani olavo olaraq miioyyon edilmis maneslordon vo tohliikali yerlordon yan
kegcmok;

- Mobil platformanin dizayni vo idaraetma sisteminin iglonib hazirlanmasi;

- Elektronik sxeminin modernlogdirilmasi vo ya dizayni;

- Layihondirilmis model iizarindo eksperimental todqiqatlarinin aparilmast;

- Mobil qurgunun islomasini xarakterizo edon texniki-informasiya sorgu kitabgasinin
hazirlanmasi.

[1-4] Elmi adobiyyatlarda mévcud mobil robototexniki qurgularin tohlilinina belo noticoya
golmok olar ki, istonilon mobil robotun dizayn edilmasi li¢lin imumi yanasma sok. 1-do tosvir
olunmus sxemo uygun hoyata kegrilir. Funksional sxem mobil kompleksin foaliyystinin aydin
goriiniigidir.

Funksional sxem miiharriks nazarat, giic-enerji idaroetma 16vhasindon, hamginin Bluetooth vo
GSM modulundan vo kodlayicidan ibaratdir. Sistemdaki bloklarin hor birt qurgunun miixtalif
funksional xassolori yerina yetirir vo lazim goldikde bu bloklar bir-biri ilo malumat miibadilosini
aparir.

Sok. 1-do gostorilon timumi funksional struktura uygun olaraq, dezinfeksiyaedici robotun
funksional alqoritmik sxemi asagidaki kimi toklif olunur. Bu alqoritmik sxemo uygun olaraq robotun
informasiya sistemi resurslarina otraf miihiti qavrayan sensorlar, slage interfeysi, planlagdirma vo
naviqasiya, horokot sensorlar1 daxildir.

Sok. 2-ds toqdim olunan alqoritmik sxem asagidaki kimi islayir: Sensorlardan golon signallar
molumatlarin emal bolmasi torsfindon ¢evrilir, kodlagdirilir, stiziiliir. Auditoriyanin tohlili blmosinin
kémoyi ilo isci trayektoriyanmn lazimi parametrlori miioyyon edilir. Informasiya sisteminin
resurslarina asagidaki sensorlar daxildir: Ilkin cevirici vo ya hossas element (SE) informasiya
sisteminin xarici miidaxilonin (masalon, fototranzistor, fotodiod vo ya gorginlikélgon) tosiri altinda
voziyyatini doyison on sado elementdir. Sensor Ol¢iilmiis informasiyanin tosiri altinda ekvivalent
signal (coroayan, gorginlik, empedans) emal edon bir cihazdir ki, bu da 6l¢iilmiis qiymotin birmonal
funksiyasidir.
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Sak. 2. Dezinfeksiya edici robotun funksional alqoritmik sxemi

Mobil robotun riyazi modelinin tasviri
Dord tokarli mobil robotun koordinat sisteminda tosviri sokil 3-do verilmisdir. [5-6].
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Sokildon goriindiiyii kimi, mobil robot dord tokora malik olub, ii¢ voziyyat doyisonine x(t) =
[%,, (), Y (1), P()] vo u(t) = [uy (1), uy(t), us(t), us(t)] idaroedici tosirloro malik olub geyri-xatti
modells yazilir. Riyazi model {igiin bunlar 4 xottilosdirilmis alt sistem vasitasilo 0, ©/2, m, 3m/2
radian otrafinda toxmin edilo bilor. Bu modelin iizorindo bir sira sado ¢evirmolor u(t) =
Bu(t),u(t) = [it,(t),,(t),@5(t)] aparildigdan sonra mobil robotu asagidaki kimi qeyri-
miioyyanlikli geyri-xatti modells yazmaq olar:

Xw(t) = ar%,, (t) — az () () + 1,1 (2)
j}w(t) = a1¢w(t)xw(t) - alyw(t) + 1, (t) (D
Pw () = azp(t) + uz(t).

Burada x,, (t), y,, (t) —t aninda idars olunan obyektin O(t), Xu(1), Yu(t), koordinat sistemindaki
vaziyyat doyisonloridir; ¢(t) — ¢ aninda idars olunan obyektin donma bucagi olub, onun qiymati
Ow(t), Xw(t), oxunun miisbat istigamatindon gétiiriiliib hesablanilir; @4 (t), @, (t), @5 (t) — idarsedici
tosirlordir; E — ii¢ 6l¢iilii vahid matrisdir; as, a2, a3 — omsallart BIHE mobil robotun fiziki ve hondaesi
parametrlorindon asili olaraq, amsallar asagidaki kimi toyin olunurlar:

a, = —=2J/(mr? + 2I,),

a, = 2I,,/(mr? + 21,,),

as = —4cl? /41, L* + L,r?, (2)
burada m, L, r, I,, ¢, I,, — realizo edilmis idaras olunan obyektin parametrloridir.

Qeyri-xattiliys vo geyri-miioyyonliys malik obyekt {i¢iin robast idarsetmonin sintezi tisulunun
somaraliliyini eksperimental olaraq gostormok (nlimayisi) liciin konkret bir misala baxaq. Tutaq ki,
idaroetmo obyektinin B/HE mobil robotun fiziki vo hondosi parametrlori asagidaki qiymotlora
malikdir:

m = 16.9kg, L = 0.193m, r = 0.04, I, = 0.2518kgm?,
I, =1.1-10"*kgm?,] = 8.1633 - 10~*kgm?/2

Verilmis bu qiymatlora gora (3.15) obyektinin — B/HE mobil robotun parametrlarini (2) diisturu

osasinda qiymotlori asagidaki kimi toyin edilmisdir:

a, =—2¢/(mr* +2I,)=-0.0599, a, =21 /(mr* +2I,)=0.0081,
a, =—4c?|(41 I’ +1,r*)=-0.2901, d = ¢(t)=1.5rad /s

Bu giymatlori (1) obyektinds nazars alsaq, onda tonlik asagidaki kimi ifads olunar:
%, (t) = —0.0599 &,,(t) — 0.0081 p(t) 3, (t) + 1, (t)
Jw(t) = 0.0081 ,, (t)x,,(t) — 0.0599, (t) + @, (t)
¢, (t) = —0.2901 ¢ (t) + 13(t).
Belolikla, mobil robotun geyri-xatti idaroetma sistemi tam miioyyonlogdirilmisdir.
Notica
Moveud mobil robototexniki qurgularin tohlili asasinda, naviqasiya, xorita vo trayektoriyani
formalasdiran, optimal horokot marsrutunu realizo edon, horokot zamani olavo olarag miioyyon
edilmis manealori vo tohliikali yerlori tayin edon mobil robotun funksional sxemi tohlil olunaraq,
dezinfeksiya isini yerino yetiron mobil robotun fuksional alqoritmi toklif olunmus va riyazi modeli
tayin edilmisdir.
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Determination of a mathematical model based on the functional scheme of mobile robots

Absract

Robotics is one of the most relevant areas of science and technology, aimed at automating
complex technological processes and operations, including processes performed under uncertain
conditions and creating robots and robotic systems designed to replace a person when performing
hard, painstaking and dangerous work. In the presented scientific work, an algorithm for the
operation of a mobile robot performing disinfection work according to the functional diagram of
robotic devices is proposed, and the problem of determining a mathematical model is investigated.
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