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Wykaz wazniejszych oznaczen stosowanych w pracy

ay, a,, (t) — przyspieszenie liniowe i katowe robota

d — odleglos¢ kota napedowego od srodka geometrycznego robota

d1,d2,d3 — wymiary palety transportowej

ejj(t) — uchyb odlegtosci pomiedzy i-tym a j-tym robotem

ey (1), e, (t) —uchyb predkosci liniowej i katowej

ex(D), ey (D) — uchyby pozycji

exy(t) — uchyb potozenia robota

eg(t) — uchyb orientacji

gij — waga okreslajaca polaczenia komunikacyjne pomigdzy robotami i oraz j
h;(t) — wektor stanu i-tego robota w grupie o strukturze rozproszonej

k4, k, — wzmocnienia kontrolera kinematycznego

k, — stata elektryczna silnika pomnozona przez przetozenie przektadni

k, — stata mechaniczna pomnozona przez przetozenie przektadni

Ky, Ky, Ly, 1, — Wzmocnienia kontrolera dynamicznego

m — masa robota

qq; (t) — wektor wspotrzgdnych konfiguracyjnych zadanych i-tego robota

g;i(t) — wektor wspotrzednych konfiguracyjnych (pozycji i orientacji) rzeczywistych i-tego
robota

r — promien kot napedowych robota

u, (1), u,(t) — wzorcowe sygnaly sterujgce generatora trajektorii wzorcowej dla grupy
ugy (1), ug,, (t) — sygnaty sterujgce kontrolera dynamicznego

u; (t) — wektor sterowan i-tego robota w grupie o strukturze rozproszonej

Uy, (D), u, (t) — sygnaty sterujgce kontrolera kinematycznego

t —Czas

vg4i (1), wqi(t) — wzorcowa predko$¢ liniowa i kagtowa i-tego robota

vy (1), vi (t) — predkoscei poslizgu wzdhuznego odpowiednio kota prawego i lewego
Vi (D), 0y (t) — rzeczywista predkos¢ liniowa i katowa robot

v (), vy (t) — predkos¢ wzdhuzna i boczna robota w modelu dynamicznym

x(t), y(t) — wspolrzgdne potozenia robota w globalnym uktadzie wspotrzednych

XGi» Ygi — Wspotrzedne punktu, za ktérym podaza i-ty robot w metodzie Sledzenia Lidera



X1, VI — wspolrzedne potozenia lidera w metodzie Sledzenia Lidera
xq(t), yq(t) — wspodtrzedne potozenia wzorcowego robota

Xir, Vir — odleglo$ci i-tego robota od wirtualnej struktury

X7 €(1), yy € (t) — wspotrzedne potozenia wirtualnej struktury

X (1), yr(t) — wspotrzedne polozenia rzeczywistego robota

Cyc(t) — potozenie srodka geometrycznego wirtualnej struktury

G - $rodek obrotu robota

H — wektor stanu grupy o strukturze rozproszonej

Frix Friy — sita wzdluzna i poprzeczna kota lewego

Frrxs Frry — sita wzdluzna i poprzeczna kofa prawego

[, — moment bezwladnosci wzgledem osi przechodzacej przez punkt G
L; — odleglo$¢ i-tego robota od lidera w metodzie Sledzenia Lidera
Rix Riy, Rsy, R3x — reakcje w przegubach palety transportowej

R, — rezystancja elektryczna uzwojen silnikow

Vp (1), Vi(t) — napigcia zasilania odpowiednio silnika prawego i lewego
T — wspotczynnik korelacji

al, a2 — katy nachylenia belek zewnetrznych palety

o, kjj — wspotezynniki wzmocnienia kontrolera grupy

BL — orientacja lidera w metodzie Sledzenia Lidera

Yy — wspoleczynnik wzmocnienia estymatora stanu wirtualnej struktury
0(t) — kat orientacji robota w globalnym uktadzie wspotrzgdnych
04(t) — kat orientacji wzorcowej robota

0,-(t) — kat orientacji rzeczywistej robota

07°(t) — kat orientacji wirtualnej struktury

04, 0,, 03, 04— parametry modelu dynamicznego robota

& (t) — wektor stanu robota w odniesieniu do kontrolera grupy

£V¢(t) — wektor stanu wirtualnej struktury w odniesieniu do kontrolera grupy
®a, Pp - katy obrotu wlasnego kot A i B robota

w(t) — predkosé katowa robota w modelu kinematycznym i dynamicznym
wp (1), wy(t) — predkosci katowe odpowiednio kota prawego i lewego
At; — opdznienie czasowe sygnalow sterujgcych i-tego robota

Axg, Ayr — odleglosci pomigdzy robotami w grupie w odniesieniu do uktadu wspotrzednych

grupy



WSTEP

Wedlug standardow Przemystu 4.0, transport wewnetrzny staje sie¢ jednym
Z najwazniejszych obszaréw podlegajacych przemianom. Z uwagi na coraz bardziej
ograniczone zasoby sity roboczej oraz rosnace koszty transportu produktéw w procesie
produkcyjnym transport jest rozpatrywany w kategorii strat. Pojawia si¢ zatem konieczno$¢
minimalizacji kosztow zwigzanych z wewnetrznym transportem produktow polegajaca
na skroceniu tras i czasu przemieszczania produktu. Jednym z rozwigzan tego problemu jest
wprowadzenie autonomicznych robotow transportowych, ktére w sposob doktadny, szybki
I bezpieczny wykonajg powierzone im zadania. Zautomatyzowane pojazdy sg uzywane gtoéwnie
do obstugi operacji przewozu materiatbw w magazynie, na produkcji oraz na styku tych
obszaré6w. Poniewaz transport oparty na robotach ulatwia i optymalizuje prace o0sob
zatrudnionych w fabrykach oraz jest w stanie skroci¢ czas produkcji nawet o jedng czwartg [69]
coraz czeSciej i zgodnie z zamystem Przemystu 4.0 na liniach produkcyjnych pojawiajg si¢
roboty typu AGV (ang. Automated Guide Vehicle) lub AMR (ang. Autonomous Mobile
Robot), [48], [45] do przewozenia i zarzadzania przeplywem produktéw. Producenci robotow
mobilnych dedykowanych dla przemyslu wprowadzili takze specyficzne nazwy rdéznych
rodzajéow produkowanych maszyn, podkreslajacych ich wiasciwosci. Technologia AGV
dotyczy pojazdow automatycznych poruszajacych sie wewnatrz budynku po fizycznie
wyznaczonych $ciezkach, wymagajacych instalacji linii lub punktow nawigacyjnych.
Narzuca to konieczno$¢ poruszania si¢ wylgcznie po wyznaczonej trasie, a w przypadku
napotkania przeszkody wymaga zatrzymania si¢ 1 oczekiwania na jej usunigcie. Zmiana trasy
wymaga zmiany linii nawigacyjnej i pozostatych oznaczen. Rozwigzanie typu AMR obejmuje
autonomiczne pojazdy, czgsto nazywane inteligentnymi, wyposazone w skanery 2D lub 3D,
poruszajace si¢ na podstawie samodzielnie utworzonej mapy po samodzielnie wyznaczonej
trasie pomigdzy punktami docelowymi, zdolne do omijania przeszkod.

Trend rozwojowy w zakresie robotyzacji procesow transportowych ukierunkowany jest
na zastosowanie do realizacji skomplikowanego zadania grupy wspotpracujacych robotow.
Szczegolng uwage przykuwaja grupy robotow 0 strukturze rozproszonej, powszechnie
stosowane np. w zadaniach transportu tadunkéw wielkogabarytowych, w ktorych formacja
grupy musi zachowaé zdefiniowany szyk geometryczny bez mozliwos$ci zmiany pozycji
I kolejnosci robotow w szyku. Ogromng zaletg zrobotyzowanych systemow rozproszonych jest
mozliwos¢ ciagte] pracy w przypadku uszkodzenia ktéregos$ elementu systemu. Ze wzgledu

na powszechne stosowanie w robotyce mobilnej komunikacji opartej o sieci bezprzewodowe,
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transmisja danych pomiedzy robotami grupy rozproszonej jest szczegdlnie narazona
na zakldcenia zewngtrzne takie jak szum elektromagnetyczny pochodzacy od innych urzadzen
elektronicznych, chwilowy lub catkowity zanik sygnatu, niepozadane dane wysytane do sieci
przez uszkodzone systemy innych urzadzen lub wadliwe uktady zasilania urzadzen sieciowych.
Rozbudowana architektura grup rozproszonych wymusza koniecznos$¢ przetwarzania bardzo
duzej ilo$ci informacji w dynamicznie zmieniajacym si¢ Srodowisku pracy. Pojawiajace si¢
bledy i opdznienia transmisji sygnalow w rozproszonej grupie robotéw skutkuja btednym
osiggni¢ciem zadanej pozycji przez poszczegolne roboty, a co za tym idzie btedne osiggnigcie
pozycji grupy robotow oraz brak zachowania zdefiniowanego szyku. Doktadno$¢ zachowania
szyku w trakcie ruchu i doktadno$¢ koncowego polozenia grupy po wykonaniu zadania
ma decydujacy wplyw na prawidlowy zatadunek i roztadunek transportowanego przez grupe
towaru. W zwigzku z tym rozwigzanie problemow, 0 ktéorych mowa powyzej, jest kluczowym
elementem w procesie projektowania algorytmu sterowania grupg robotow 0 Strukturze
rozproszonej oraz stanowi aktualny i wazny kierunek prowadzenia prac badawczych.

Zagadnieniami zwigzanymi z robotami mobilnymi interesuje si¢ i zajmuje od 2013.
Pierwsze projekty, analizy i badania zwigzane z robotyka mobilng popetnilem podczas
realizacji prac dyplomowych - inzynierskiej i magisterskiej. Dodatkowo swoja wiedze¢
inzynierska pogltgbiatem na praktykach i stazach w Przemystowym Instytucie Automatyki
I Pomiarow PIAP oraz aktualnie bedac pracownikiem Zaktadu Mechatroniki w Instytucie
Techniki Rakietowej i Mechatroniki WML WAT. Prace badawcze z zakresu robotykKi
w Zaktadzie Mechatroniki prowadzone sa od dluzszego czasu w postaci projektow badawczo-
rozwojowych, uczelnianych grantéow badawczych i w ramach rozwoju indywidualnego —
W moim przypadku ze szczegdlnym ukierunkowaniem na roboty mobilne.

Badania dotyczace pojedynczego robota sa szeroko spotykane w literaturze jednak
nieustannie stanowig aktualny kierunek rozwoju. Podazajac za trendem rozwojowym robotyki
mobilnej w przemysle, ktory ukierunkowany jest na integracj¢ robotdéw w grupy, swoja uwage
postanowitem skupi¢ na aspektach sterowania wiasniec w tym obszarze. Dodatkowo
W instytucie byla juz realizowana praca doktorska ukierunkowana na sterowanie grupa
podazajaca za liderem pt. ,,Leader-Follower Formation Control with Dynamic Leader Changing
of Nonholonomic Mobile Robots Under Robot Operating System”. Zapoznajac si¢ z metodyka
sterowania grupg o strukturze hierarchicznej, przedstawiong we wspomnianej pracy poznatem
wady i zalety tego typu sterowania. Aspekty sterowania grupa hierarchiczng postanowitem
poréwnac z aspektami i problemami sterowania grupg o strukturze rozproszonej. Dodatkowo

wady grupy robotow o strukturze hierarchicznej poznalem w praktyce podczas
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Miedzynarodowych Targéw Innowacyjnych Rozwigzan Przemystowych ,,Warsaw Industry
Week”, gdzie nie udato si¢ uruchomi¢ stanowiska demonstrujgcego ruch robotow w grupie
o strukturze hierarchicznej z prozaicznego powodu — wystepujacych w hali zaktocen
komunikacji Wi-Fi. Zaktdcenia wynikaty z bardzo duzej iloSci sieci uruchomionych na targach
i bardzo duzej ilosci urzadzen do tych sieci podigczonych. Zastosowany algorytm sterowania
nie byt odporny na wspomniane bledy. Zauwazytem wtedy potencjat zastosowania grupy
robotow o strukturze rozproszonej, uwzgledniajacej w algorytmie sterowania rozwigzanie
wyzej wymienionych problemow, ktéra bylaby w stanie realizowa¢ zadania w opisanym
srodowisku pracy.

Elementem motywujacym do podj¢cia omawianego tematu byly moje zainteresowania
dotyczace algorytmdéw sterowania robotami i grupami robotéw, wspolpracy robotow
mobilnych z robotami przemystowymi (CO wymaga wysokiej precyzji pozycjonowania)
oraz ch¢¢ kontynuacji i rozwoju badan wczesniej prowadzonych przez wspotpracownikow.
Wiedze i doswiadczenie w zakresie robotyki mobilnej chciatbym dalej poglebia¢ wzbogacajac
ja i rozwijajac aspekty naukowe poruszone w trakcie przygotowywania Swojej rozprawy
doktorskiej i dalszej pracy zawodowej. Kazde postawione przede mng zadanie z zakresu
robotyki mobilnej traktuj¢ jako wyzwanie, ktore podejmuj¢ z przyjemnoscia.

Celem mojej rozprawy doktorskiej byto opracowanie algorytmu synchronicznego
sterowania grupa robotow mobilnych o strukturze rozproszonej. Na wstepie do realizacji celu
postawitem tezg, iz mozliwe jest precyzyjne sterowanie grupa robotow mobilnych
o strukturze rozproszonej z wykorzystaniem synchronizacji czasowej.

Proponowane autorskie rozwigzanie jest nowym podejsciem do zagadnien minimalizacji
uchybow zadanych odlegto$ci pomigdzy robotami, powstajacych podczas sterowania grupg
robotow o strukturze rozproszonej. Problem ten jest istotny zardwno z teoretycznego jak
I praktycznego punktu widzenia, w zwigzku zrosngca liczba autonomicznych platform
mobilnych. Proponowang metoda rozwigzania przedstawionego problemu jest wykorzystanie
dynamicznej synchronizacji czasu dla grupy robotéw jak rowniez algorytmow sterujacych
poszczeg6lnymi robotami. Nowos¢ metodyki badawczej polega na potaczeniu zagadnien
modelowania matematycznego grupy robotéw z uwzglednieniem wigzéw kinematycznych,
reonomicznych (jawnie zaleznych od czasu) oraz wystepujacych opodznien (otrzymanych
Zz badan doswiadczalnych na laboratoryjnych robotach mobilnych), w celu opracowania
algorytmu synchronicznego sterowania grupg robotéw mobilnych o strukturze rozproszonej,

optymalnego z punktu widzenia funkcji celu, jakg jest minimalizacja uchybu.
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Na drodze do realizacji celu rozprawy postawilem pie¢ zadan czastkowych, w ktérych

zostaly ujete zadania szczegdtowe:

1. Analiza literaturowa algorytmow sterowania grupg robotéw mobilnych

z uwzglednieniem ich kinematyki i dynamiki;

Przeglad 1 analiza literatury pod katem modelowania kinematyki 1 dynamiki
oraz sterowania robotow mobilnych, modelowania ruchu;

Przeglad i analiza literatury pod katem zagadnien dotyczacych grup robotoéw
mobilnych;

Przeglad 1 analiza literatury pod katem metod sterowania ruchem grupy robotoéw
mobilnych;

Przeglad i analiza literatury pod katem metod synchronizacji jednostek w grupie
robotow;

2. Opracowanie koncepcji synchronicznego sterowania grupa robotoéw mobilnych

0 strukturze rozproszonej;

Wyznaczenie teoretycznego modelu kinematycznego i dynamicznego
dla zaproponowanej konstrukcji robota mobilnego;

Opracowanie koncepcji sterowania grupg robotow o strukturze rozproszonej;
Identyfikacja zaktocen majacych wptyw na sterowanie grupa robotow mobilnych;
Zbadanie wplywu zakldocen i opoznien czasowych na ruch grupy robotow
testowych o strukturze rozproszonej w wybranym $rodowisku programistycznym;

3. Opracowanie modelu kinematycznego i dynamicznego grupy robotow mobilnych

0 strukturze rozproszonej;

Wyznaczenie ogoélnego modelu kinematycznego grupy robotéw mobilnych
0 strukturze rozproszonej;
Wyznaczenie ogolnego modelu dynamicznego grupy robotow mobilnych
0 strukturze rozproszonej;

4. Opracowanie algorytmu synchronicznego sterowania grupa robotdw mobilnych

0 strukturze rozproszonej z uwzglednieniem ich kinematyki i dynamiki;

Opracowanie algorytmu synchronicznego sterowania grupg robotéw o strukturze
rozproszonej;
Implementacja algorytmu w Robot Operating System;

5. Weryfikacja algorytmu na podstawie badan teoretycznych i do§wiadczalnych.

12



Rozdziat 1

ANALIZA LITERATURY

Stowo robot oznacza w jezyku czeskim robotnika i1 pierwszy raz zostalo uzyte
(w odniesieniu do maszyn) w 1920 roku. Robot jest to urzadzenie techniczne przeznaczone
do realizacji niektorych funkcji manipulacyjnych i lokomocyjnych cztowieka, majace pewien
poziom inteligencji maszynowej [12]. W odniesieniu do robotyki mobilnej stowo robot oznacza
mobilng platforme, ktorej cecha charakterystyczng jest brak operatora znajdujacego si¢
na platformie. Sterowanie najczgsciej realizowane jest zdalnie, teleoperacyjnie
lub autonomicznie [97]. Spektrum zastosowania robotow mobilnych w przemysle jest bardzo
szerokie i obejmuje szereg zadan, takich jak inspekcja [107], [9], [60] mapowanie przestrzeni
[2], [110], prace inzynieryjno-montazowe [84], akcje ratunkowe [130], terminowa dostawa
czesci do linii produkcyjnej [42], [70] i transport catodobowy [109], [106]. Pierwsze wozki
automatyczne realizujace jazde bez operatora pojawily si¢ w latach 50. XX wieku.
Byly to pojedyncze wdrozenia przede wszystkim w branzy motoryzacyjnej. Z czasem zalety
ptynace z wdrozen AGV byly coraz bardziej dostrzegane i automatyczne wozki zaczely
pojawiac si¢ rowniez w innych branzach, zwlaszcza w zastosowaniach zwigzanych z logistyka
wewnatrzzaktadowa. Od tego czasu technologia robotow AGV dynamicznie si¢ rozwija
na co wskazuje fakt istnienia kilku typow maszyn AGV [45]. Wszystkie pojazdy napedzane
przeznaczone do automatycznego transportu tadunkow sa objete normg ISO 3691-4:2020

I nazywane wozkami jezdniowymi bez operatora (ang. driveless industrial truck).
Podstawowg cechg charakterystyczng robotow AGV jest ich uktad jezdny. Na Rys. 1.1
przedstawiono kilka podstawowych uktadéw jezdnych stosowanych w mobilnych robotach

przemystowych. Mozna wyr6zni¢:
» uklady trojkotowe (dwa niezaleznie napedzane kota sterowane réznicowo, jedno
nienape¢dzane koto samonastawne),
» uklady czterokotowe

o dwa niezaleznie napgdzane kotla standardowe zamocowane z przodu robota

1 dwa skretne kota samonastawne zamocowane z tytu robota,

o cztery niezaleznie sterowane kota szwedzkie,
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» uklady szesciokotowe (dwa niezaleznie napedzane kota standardowe zamocowane
na $rodku ramy robota i cztery skretne kota samonastawne zamocowane na rogach

ramy robota).

Konfiguracja ukladu

L jezdnego

Opis ukladu jezdnego

dwa niezaleznie napedzane kola standardowe, ktore
moga by¢ zamocowane z przodu lub z tyhu robota, jedno
nienapedzane  kolo  samonastawne lub  kula,
zamocowana z tyhu lub przodu robota

dwa niezaleznie napedzane kola standardowe
zamocowane z przodu robota i dwa skretne kola
samonastawne zamocowane z tyh robota

]

dwa niezaleznie napedzane kola standardowe
zamocowane na Srodku ramy robota i cztery skretne
kola samonastawne zamocowane na rogach ramy robota

i i

cztery niezaleznie sterowane kola szwedzkie

"1 11111

Legenda: - podwozie robota

- standardowe kolo napedzane 177114 kolo szwedzkie
-) samonastawne kolo

podporowe

Rys. 1.1. Uktady jezdne stosowane w kotowych robotach mobilnych [48]

Obserwujgc tendencje rozwojowa robotyki mobilnej mozna zauwazyé, ze trend
rozwojowy nie skupia si¢ wylacznie na projektowaniu i budowaniu maszyn dedykowanych
do wykonywania konkretnych zadan, lecz na integracji w grupy robotow. Grupa robotow
nazywa si¢ zespol robotow o takich samych lub réznych wilasno$ciach funkcjonalnych
1 jezdnych, ktore moga ze sobg wspodtpracowac oraz wymienia¢ informacje w celu wspolnej
realizacji zadania. W przypadku niektorych rodzajow zadan, takich jak np. eksploracja terenu,
rozminowywanie terenu lub transport wielkogabarytowy i montaz (biorac pod uwage
uzyteczno$¢ cywilng) uzycie grupy robotdw moze skroci¢ wymagany czas, zminimalizowaé
ryzyko utraty zdrowia lub zycia czlowieka 1 zwigkszy¢ szanse na powodzenie wykonania
zadania. Rozny charakter wykonywanych przez roboty zadan jak i zréznicowane srodowisko
(typu indoor- srodowisko pracy wewnatrz budynkow, typu outdoor- srodowisko na przestrzeni
otwartej) zachodzi koniecznos¢ integracji w grupie robotéw o rdéznej budowie, wlasciwosciach
jezdnych i funkcjonalnych (kinematyce i dynamice) [85]. Dodatkowo rozpatrujac srodowisko

indoor roboty mobilne z powodzeniem moga wspiera¢ 1 uzupetnia¢ prace robotow
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przemystowych na liniach produkcyjnych w fabrykach [47]. Do zadan takich mozna zaliczy¢
procesy inspekcyjne W zréznicowanym terenie, manipulacja badz podejmowanie

niebezpiecznego tadunku.

Rys. 1.3. Wizualizacja procesu montazu kadluba samolotu z wykorzystaniem systemu KUKA
omniMove [92]

Rozpatrujgc realizowane przez roboty zadania dotyczace transportu (Rys. 1.2) i montazu
(Rys. 1.3) (transport tadunkéow o duzej masie, duzych gabarytach lub/i nieregularnym
ksztalcie), konieczna jest precyzyjna koordynacja wspotpracy pomi¢dzy nimi [57]. Ponadto
obszar montazowy jest czgsto zattoczony, co utrudnia manipulowanie tadunkami jak i zwieksza
ryzyko kolizji. Projektowanie, budowa i1 uzytkowanie kilku prostych robotow sg tatwiejsze
| tahsze niz ten sam proces dotyczacy jednego skomplikowanego, multifunkcjonalnego
urzadzenia.

Koncepcja grupy robotéw obejmuje sterowanie co najmniej trzema robotami. Trudnos¢
sterowania grupa polega na realizacji wspotdziatania robotow we wspdlnym srodowisku czego

nastepstwem jest osiggnigcie wspolnego celu [4], [126]. Wyzwania inzynierskie towarzyszace

15



budowie takiego systemu dotycza opracowania rozwigzan zwigzanych z wzajemng
komunikacja, nawigacjg oraz synchronizacja robotdw przy sterowaniu autonomicznym [62].
Roboty wspoélpracujace ze sobg narazone sg na wzajemne kolizje jak i kolizje z przeszkodami
wchodzacymi w sktad otoczenia. Sposobem eliminacji kolizji z otoczeniem jest wyposazenie
robotow w skanery laserowe, kamery, czujniki zblizeniowe oraz inne sensory pozwalajace
na uzyskanie informacji o otoczeniu, ktore to informacje sa nastgpnie przetwarzane przez
algorytmy wykrywania przeszkdd oraz nawigacji. Rozwigzaniem wyzej wymienionych
probleméw jest wyposazenie robotow w taki sam system operacyjny iimplementacja
algorytmow, ktoére przy wprowadzeniu minimalnych modyfikacji zwigzanych z kinematyka
I dynamikg danego robota, w tatwy i efektywny sposob umozliwig integracj¢ i Sterowanie
grupy robotow.

Sterowanie formacja robotow jest $cisle powigzane z rodzajem realizowanego zadania.
Wyrdznia si¢ dwie struktury opisujace metodologi¢ sterowania grupg robotow: strukturg
centralng (hierarchiczng) oraz struktur¢ rozproszong (zdecentralizowang). Architektura
systemoOw sterowania powigzana jest rowniez z przyjetym rozwigzaniem planowania ruchu
czy zadan.

Struktura centralna charakteryzuje si¢ pojedynczym centrum zarzadzania informacjami,
ktore przetwarza wszystkie informacje potrzebne do osiaggni¢cia pozadanych efektow
sterowania - realizacji wskazanego zadania. Pozwala to na stosowanie mniej skomplikowanej
strategii sterowania formacja, a co za tym idzie tatwiejsza implementacj¢ sprzgtowa. Struktura
centralna przedstawiona na Rys. 1.4 polega na wyznaczeniu zadania i przydzieleniu do niego
mastera - robota dowodzacego, ktory oblicza trajektori¢ 1 wybiera optymalny sposob
jej realizacji.

YoA

Y1

>
o

0,

Rys. 1.4. Pozycjonowanie robotow w grupie o strukturze centralnej
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Pozycja mastera (x4,y; ha Rys. 1.4) jest punktem odniesienia do obliczenia pozycji
pozostatych robotow (x; + Axg,y; + Ayg na Rys. 1.4) wchodzacych w sktad grupy.
Wspoétrzgdne punktow ruchu robotow obliczane sg poprzez dodanie przesunigcia Axg | Ayg
w wybranym kierunku od pozycji odniesienia robota mastera [12], [44], [116], [19], [98].

Struktura centralna jest charakterystyczna dla systemow, w ktorych planowanie ruchéw
wynika z narzuconej przez operatora trajektorii lub wygenerowanej na podstawie przyjetych
zalozen czy bazy wiedzy. Rozwigzanie wykorzystuje trajektori¢ ruchu lidera narzucong przez
operatora lub pochodzaca z uktadu sterowania nadrzednego. Algorytmy sterowania grupa
robotéw o strukturze centralnej wymagaja jednak duzej mocy obliczeniowej jednostki,
przepltywu bardzo duzej ilosci informacji w krotkim czasie, a ich dziatanie uzaleznione jest
od dzialania sterownika centralnego.

Szczegolnie ciekawym obiektem rozwazan jest struktura rozproszona grupy robotow.
W grupie o strukturze rozproszonej poszczegdlne roboty, chociaz tworza jedng siec,
w sposOb niezalezny od siebie interpretuja docierajace sygnaly i w odpowiedni sposob
zmieniajg swoje dzialanie. Na podstawie analizy literatury mozna zauwazy¢, ze za stosowaniem
grupy zdecentralizowanej w niektorych zadaniach przemawia wiele zalet. Podstawowa zaleta
uzytkowania grupy robotéw o strukturze rozproszonej jest duza odpornos$¢ na bledy catego
systemu, poniewaz w przypadku awarii jednego robota mozna go wykluczy¢ z realizacji
zadania bez konieczno$ci wylgczania catej grupy. Grupa o takiej strukturze szczeg6élnie nadaje
si¢ do wykorzystania w transporcie wielkogabarytowym jak réwniez do wspotpracy z robotami
przemystowymi na liniach produkcyjnych [85], [57], [80], [99], [21].

Relacje geometryczne pomigdzy robotami w grupie o0 strukturze rozproszonej
przedstawiono na Rys. 1.5.

YoA

Y2=Ys4

Y1=DY3

i
| |
% | | H
% ! N 1 | | Xo
0 . H H s >
X1 Xy X3 X4

Rys. 1.5. Pozycjonowanie robotow w grupie o strukturze rozproszonej
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Wspoétrzedne potozenia poszczegodlnych robotéw x,,, y, wchodzacych w skiad grupy
rozproszonej obliczane sg niezaleznie od siebie, lecz wzgledem wspdlnego, nieruchomego
uktadu odniesienia 0yX,Y,. Istotnym w tym przypadku jest to, ze kazdy robot stanowi czes$¢
sktadowa grupy, realizujaca w sposob spdjny okreslone zadanie. Aby moéc to zrealizowaé
konieczne jest na wstepie podanie warunkow poczatkowych konfiguracji — rozmieszczenia
grupy robotow. Dopiero tak skonfigurowana grupa moze by¢ sterowana w celu realizacji
konkretnych zadan. Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz wspomniana konfiguracja robotow
ma charakter umowny i moze by¢ zmieniana w trakcie realizacji zadania, jesli zajdzie taka
konieczno$¢, dokonujac segmentacji na mniejsze podgrupy lub tez poprzez polaczenie kilku
podgrup w jedng wigksza. Niezaleznie od konfiguracji i rekonfiguracji grupy, realizacja
kazdego zadania musi odbywac si¢ w sposob synchroniczny przez wszystkie roboty nalezace
do grupy. Sterowanie grupa o strukturze rozproszonej opiera si¢ na wysytaniu komend, ktore
sa interpretowane indywidualnie przez kazdego robota. Dzigki temu istnieje mozliwosé
tworzenia zaawansowanych instalacji transportowych, pozwalajacych na realizacj¢ montazu

i demontazu elementow o znacznych gabarytach i masie z wysoka precyzja.

1.1. Przeglad algorytmoéw sterowania grupami robotow mobilnych

Realizacja zadan wymagajacych wspotpracy wielu robotéw wymusza koniecznosé
implementacji w systemie sterowania kontrolera grupy, ktérego zadaniem jest utrzymanie
zadanej formacji grupy, polegajacym na minimalizacji bledow wzajemnego potozenia
| orientacji robotow, przy zachowaniu trajektorii wzorcowej grupy.

Nawigzujgc do opisanego w rozdziale 2 podziatu struktur grup robotéw mobilnych
na centralne i rozproszone, jako przyktad sterowania grupa o strukturze centralnej przedstawia
si¢ algorytm Sledzenia Lidera. W przypadku grupy o strukturze rozproszonej
najpopularniejszym rozwigzaniem jest algorytm Wirtualnej Struktury i algorytm Teorii Grafow
oraz mniej rozpowszechnione: algorytm Behawioralny i algorytm Sztucznych Pol

Potencjatowych.

1.1.1. Algorytm Sledzenia Lidera

W zadaniach patrolowych, bojowych i inspekcyjnych dopuszcza si¢ zmiang potozenia
robotow w szyku przy jego jednoczesnym zachowaniu. Uzyskuje si¢ to wykorzystujac

algorytmy sterowania polegajace na sledzeniu pozycji lidera [12], [22], [44], [116], [119].
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Zatozenia dla algorytmu Sledzenia Lidera:

1. zdefiniowany ksztalt formac;ji,
2. zdefiniowany lider grupy,

3. zdefiniowane poczatkowe warto$ci potozenia i orientacji robotow.

(X6 Yai)

X X

Rys. 1.6. Idea sterowania metoda Sledzenia Lidera

Idea sterowania metoda Sledzenia Lidera zostata przedstawiona na Rys. 1.6. Przyjeto
wspoétrzedne charakterystycznego punktu robota lidera jako x;,y; Oraz orientacje jako Py.
Zdefiniowano ksztalt formacji w odniesieniu do lidera jako odlegtosci L; oraz katy odchylenia
@; kolejnych robotow od lidera. Ideg tego algorytmu jest w kolejnych krokach iteracyjnych
minimalizowanie réznicy pomiedzy zadeklarowang a rzeczywista odlegloscig robotow
od lidera.

Analizujac Rys. 1.6 oraz prace [15], [10], [11], mozna zauwazy¢, ze w algorytmie
Sledzenia Lidera kazdy robot w grupie poza liderem podaza za punktem Xg;, Vgi. PolozZenie
robotéw Wyznaczane jest na podstawie potozenia i orientacji lidera zgodnie z zaleznoscia:

Xgi = x;, — Lising;sinf; + Licos;sinf;,

Xgi =Y + Licosp;sinf, + Lising;cosf -y

Prezentowane podejScie pozwala na zachowanie ksztalttu formacji podczas jej
przemieszczania (przemieszczanie lidera) przy dowolnej orientacji robotow. Zadeklarowane
W systemie sterowania odlegtosci, na ktorg roboty moga si¢ do siebie zblizy¢ (jest to takze
parametr okreslajacy dopuszczalne odchylenie potozenia podczas ruchu grupy) jest sposobem

na uniknigcie wzajemnych kolizji. W celu ustabilizowania formacji konieczne jest
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wprowadzenie rozwigzan takich jak np. sterowanie za pomocg sprzezenia zwrotnego sygnatu
wyjsciowego 1 estymacji stanu uktadu za pomoca rozszerzonego filtru Kalmana
przedstawionych w [73].

Zaleta sterowania metoda Sledzenia Lidera jest tatwo$¢ kontrolowania wielu robotow
W pozadanej formacji. Metoda doskonale nadaje si¢ do tworzenia opisu matematycznego
formacji. Wada jest trudno$¢ w precyzyjnym utrzymaniu zadanych odleglosci pomigdzy

robotami [91].

1.1.2. Algorytm Wirtualnej Struktury

W przypadku innego typu zadan niz eksploracja, gdzie wymagana jest wysoka precyzja
pozycjonowania robotow w grupie (np. transport wielkogabarytowy, montaz czy wspotpraca
Z robotami przemyslowymi) formacja musi zachowa¢ zdefiniowany szyk geometryczny
bez mozliwosci zmiany kolejnosci robotow. Tego typu =zadania sg realizowane
z wykorzystaniem algorytmu Wirtualnej Struktury [50], [63], [78], [61]. Biorac pod uwagg
grupe ztozong z wielu robotow mobilnych, rozwigzanie problemu poruszania si¢ w formacji
musi jednocze$nie spetnia¢ dwa cele: postgp w danym kierunku i utrzymanie zgodnosci
geometrycznej z narzucong Wirtualng Strukturg (ruchomym uktadem wspoétrzednych) [50],
[63], [51]. Jezeli jednak na ruch jednego lub wiecej robotow zostang natozone bledy
lub utracona zostanie wydajno$¢ nadgzania, robot nie bedzie w stanie dopasowac si¢ idealnie
do pozycji w odniesieniu do Wirtualnej Struktury i ksztalt formacji zostanie zaburzony.

Ide¢ ruchu grupy sterowanej za pomoca algorytmu Wirtualnej Struktury przedstawiono

na Rys. 1.7.

X Uktad wspotrzednych
Wirtualnej Struktury
Xis

x‘-ﬁ*

Bfad pozycji robota
1’5) wzgledem zadanego punktu
Wirtualnej Struktury

»
L

OXY Globalny uktad wspoétrzednych Y

Rys. 1.7. Idea sterowania w metodzie Wirtualnej Struktury
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W tej metodzie roboty zawsze utrzymuja swoje pozycje wzgledem uktadu odniesienia
Ows, XwsYws, ktory porusza si¢ w przestrzeni. Dzigki temu realizowany jest ruch grupy
robotow w przestrzeni (w globalnym ukladzie wspotrzednych OXY) bez zmiany ich
wzajemnego potozenia oraz potozenia wzgledem wspolnego uktadu odniesienia.

W celu dopasowania pozycji i orientacji robotow do Wirtualnej Struktury nalezy znalez¢
warto$ci przesunigcia i obrotu Tj; zgodnie z wyrazeniem [63]:

T;; = Rot(@ij) * P(xj,ij) (1.2)

gdzie:
0;; - orientacja i-tego robota w j-tej chwili czasu
[xi5, yij] - wektor translacji i-tego robota w j-tej chwili czasu.
Wektor Tj; minimalizuje btad pomiedzy pozycjami kazdego robota i odpowiadajgcymi im
pozycjami zadanymi w Wirtualnej Strukturze.

Btad e; pomiedzy pozycja poszczegdlnych robotow, a pozycjami wzorcowymi

w algorytmie Wirtualnej Strukturze opisany jest wzorem [63]:

T
e; = f(quqq,) = \/ (a4, — a:) (a4, — a:) (13)
gdzie:
q;- wektor rzeczywistych wspotrzednych konfiguracyjnych i-tego robota

qq;- Wektor wspotrzednych konfiguracyjnych zadanych i-tego robota

Sumg btedow L" wszystkich robotow w algorytmie Wirtualnej Struktury mozna zapisac

wyrazeniem [63]:
n

L(ey, ... ,ep) = Z e; =L" (1.4)

i=1
Sterowanie w algorytmie Wirtualnej Struktury sprowadza si¢ do znalezienia takiej
macierzy Tj;, ktora minimalizuje koszt funkcji opisanej zalezno$cig [63]:

W przypadku oceny jakoS$ci sterowania metodg Wirtualnej Struktury zgodnie z [50] i [63]
nalezy zwrdci¢ uwagg na fakt, ze pomimo utworzenia przez roboty formacji, kazdy robot nadal
ma zmiany orientacji. Pomimo wysokiej precyzji pozycjonowania algorytm Wirtualnej
Struktury narazony jest na bledy $ledzenia trajektorii pochodzace z dwoch zrddetl: bledu
$ledzenia catej Wirtualnej Struktury w globalnym uktadzie wspotrzednych i btedu podazania
za Wirtualng Struktura pojedynczych robotow. Oznacza to, ze sterowanie grupg robotéw

przy wykorzystaniu algorytmu Wirtualnej Struktury nie jest optymalne pod wzgledem
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minimalnego czasu wykonania zadania, poniewaz przed rozpoczeciem ruchu grupy, niektore

roboty muszg poczeka¢ az pozostate osiggna wymagany stan poczatkowy.

1.1.3. Algorytm Behawioralny

Metody sterowania formacja robotoéw, ktorych inspiracjg sa wzorce pochodzace
Z obserwacji organizméw zywych, nosza nazwe metod Behawioralnych [3], [8]. Robotyka
behawioralna (oparta na zachowaniach) czerpie wzorce z obserwacji zachowan formacyjnych
zwierzat stadnych w celu osiagniecia wspdlnej korzysci. Grupujac si¢, zwierzeta tacza swoje
zmysly, aby zwigkszy¢ szanse¢ na wykrycie drapieznikow lub skuteczniej zdobywaé
pozywienie. Z obserwacji wynika jednak, ze zwierzeta wykazuja duze chgci pozostania
W grupie, a jednoczesnie utrzymuja dystans od innych cztonkéw grupy zostawiajac sobie
W pewnym stopniu swobode. Na tej podstawie badacze robotyki doszli do wniosku, ze grupy
robotéw moga w podobny sposob korzysta¢ z taktyki tworzenia formacji. Zamiast uzywac
gotowych obliczen do radzenia sobie z sytuacja, robotyka oparta na zachowaniu opiera
si¢ na zdolnoS$ciach adaptacyjnych. Postepy te pozwolily robotom opartym na zachowaniu sta¢
si¢ powszechne w badaniach i gromadzeniu danych. Robot wykorzystuje wszystkie zbierane
z czujnikdw informacje, aby stopniowo korygowac swoje dzialania zgodnie ze zmianami
w bezposrednim otoczeniu. PodejScie do generowania 1 utrzymania formacji zgodnie
z zatozeniami BBR (ang. Behaviour-Based Robotics) polega na podziale realizowanego
zadania na skladowe przypisane dla kazdego robota wchodzacego w skiad formacji.
Przyktadami zadan sktadowych sa: omijaj przeszkody, unikaj kolizji, podazaj wzdtuz $ciezki,
utrzymuj/dostosuj predkos¢, buduj mape, utrzymuj formacjg. BBR czgsto popehniaja biedy,
powtarzaja akcje lub chwilowo nie potrafig rozwigzaé postawionego zadania, ale wykazuja
réwniez antropomorficzne podej$cie do rozwigzania zadanego problemu (osiggnigcia zadanego
potozenia, pokonania zadanej trajektorii), ktorego celem jest sukces realizacji zadania
grupowego Przyktadem antropomorficznego podejscia do rozwiagzywania problemu jest
pozostawienie robota, ktory utknat za przeszkoda i dalszy ruch pozostatych w celu realizacji
zadania grupowego. Zaletg schematoéw sterowania opartych na zachowaniu jest to,
ze sprzgzenie zwrotne formacji jest niejawnie zintegrowane poprzez sprze¢zenie wag dziatan,
ktore zaleza od wzglednych wspohrzednych sasiednich robotow. Podejscia oparte
na zachowaniu sg przydatne w kierowaniu systemem z wieloma robotami w nieznanym lub
dynamicznie zmieniajagcym si¢ Srodowisku z wykorzystaniem wylacznie lokalnych informacji
sensorycznych. Trudno jednak opisa¢ dynamike grupy i zagwarantowac stabilno$¢ catego

systemu.

22



1.1.4. Algorytm Sztucznych Pél Potencjalowych

Osobng grupe sterowania grupa robotow stanowi metoda oparta na sztucznych funkcjach
potencjatowych opisana w pracach [61], [116], [51], [36], [24] . W metodzie tej zaktada sig,
ze przeszkody lokowane w srodowisku poruszania si¢ robotow wytwarzaja sity odpychajace,
ktore odpychajg roboty, natomiast punkty docelowe, do ktorych zmierzaja roboty wytwarzaja

sity przyciagajace jak przedstawiono na Rys. 1.8.
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Rys. 1.8. Rozktad wektorow sit wypadkowych dziatajacych na robota [48], [24]

Pierwsza koncepcje metody Sztucznych Pol Potencjatlowych mozna znalez¢ w pracy
Khatiba z 1985 r. [51]. Polega ona na wyborze ogdlnej funkcji potencjatowej ztozonej z dwoch
rodzajow funkcji: przyciagajacych (APF) 1 odpychajacych (RPF). Funkcje APF
sg formutowane w oparciu o pozadang odlegto$¢ pomiedzy robotami i sterujg ruchem robotéw
tak aby utrzyma¢ wymagany ksztatt formacji. Funkcje RPF s3g formutowane w oparciu
o odlegtosci pomiedzy parami robotow (minimalng odlegto$¢ na jaka moga si¢ do siebie
zblizy¢). RPF daza do nieskonczonosci w przypadku zderzenia si¢ dwodch robotow
oraz stopniowo zanikajg wraz ze wzrostem odlegtosci pomigdzy robotami. RPF wykorzystuje
si¢ do unikania wzajemnych kolizji [36]. Oba opisane wyzej rodzaje funkcji sg uzywane
w zastosowaniach praktycznych, aby zapewni¢ ruch robotdw w grupie bez wzajemnych kolizji
oraz bez kolizji z przeszkodami. Oznacza to, ze w celu poprawnego funkcjonowania algorytmu
warto$¢ sit odpychajacych powinna by¢ mata, gdy robot znajduje si¢ daleko od przeszkody
oraz nieskonczenie duza w bezposrednim otoczeniu przeszkody. Silty, ktore oddziatujg
na robota sg sumowane tworzac site wypadkowa w danym punkcie przestrzeni. Wektor
wypadkowy definiuje nowy kierunek, w ktorym powinien podazac¢ robot. Zaktadajac, ze punkt
materialny, ktorym opisywany jest kazdy robot wchodzacy w sktad grupy, porusza si¢
na plaszczyznie, a jego potozenie opisane jest poprzez wspotrzedne x;, y;, wypadkowe pole
dziatajace na robota jest superpozycja pdél przyciagajacych (pochodzacych od punktu
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docelowego oraz pozostatych elementoéw grupy) ipo6l odpychajacych (pochodzacych
od przeszkod). W efekcie robot bedzie poruszat si¢ w kierunku, ktory minimalizuje globalna
energi¢ potencjalng.

W celu okreslenia stopnia realizacji zadania, czyli okreslenia doktadnosci osiggnigcia
zadanej pozycji, koniecznym jest przyjecie kryterium w postaci okreslenia wymaganej wartosci

sity wypadkowe;j. Jezeli warto$¢ sity spadnie ponizej ustalonej granicy, przyjmuje si¢, ze punkt

/G

koncowy zostatl osiagniety.

P

Rys. 1.9. Potozenie robota w lokalnym minimum pol potencjatowych [48], [24]
1 — przeszkoda, 2 — wektory sit potencjatowych, 3 — robot, 4 — pozycja docelowa, 5 — granica
obszaru roboczego

Algorytm Sztucznych Pol Potencjatowych nie wymaga duzych mocy obliczeniowych
procesora, z tego wzgledu doskonale nadaje si¢ do sterowania w czasie rzeczywistym. Ogromng
wada metody Sztucznych Pol Potencjalowych jest prawdopodobienstwo pojawienia si¢
minimum lokalnego - potozenia, w ktorym sita wypadkowa begdzie rowna zero, a robot
nie znajduje si¢ w celu. Wyjscie robota z minimum lokalnego jest niemozliwe przy sterowaniu
wykorzystujacym wytacznie metodg pol potencjatlowych. Zastosowanie dodatkowych metod
sterowania wspierajacych metodg Sztucznych Pl Potencjalowych pozwala na wyjscie robota
z problematycznej sytuacji. Przyktad polozenia robota w minimum lokalnym pdl

potencjatowych przedstawiono na Rys. 1.9.

1.1.5. Algorytm Teorii Graféw

Kolejna metoda sterowania grupg robotéw stosuje podejScie oparte na Teorii Grafow
do projektowania uktadu sterowania w uktadzie zamknigtym z petlg sprzezenia zwrotnego
I modelowania wzajemnego polaczenia robotow w grupie. Na podstawie [30] graf jest zbiorem
wierzchotkow (inaczej weztdw) oraz krawedzi taczacych pary wierzchotkéw. W uproszczeniu

mozna przyja¢, ze graf jest figura geometryczng jak przedstawiono na Rys. 1.10.
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Jezeli przyjmuje si¢, ze nie ma roznicy pomigdzy dwoma wierzchotkami zwigzanymi z dang
krawedzig wtedy graf okreslany jest jako nieukierunkowany. Jezeli przyjmuje si¢, ze krawedz
jest skierowana od jednego wierzchotka do drugiego wtedy komunikacja migdzy dwoma

robotami w grupie moze odbywac si¢ wytgcznie jednokierunkowo.
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Rys. 1.10. Przyktadowy graf i jego Laplacian [48], [30]

Analizujac literature pod katem zastosowania algorytmu Teorii Graféw mozna zauwazy¢,
ze metoda ta jest szeroko rozwijana i czgsto stosowana w przypadku sterowania rozproszonego.
W pracy [26] metode Teori¢ Graféw zastosowano do rozproszonego sterowania grupa
nieholonomicznych robotow kotowych w oparciu o ich modele nieliniowe. W przedstawionym
rozwigzaniu roboty tworza wymagany wzor geometryczny, ktorego Srodek geometryczny
porusza si¢ po zadanej trajektorii wzorcowej, a informacje o niej dostepne sg tylko dla
niektorych robotow w grupie. Z kolei w pracy [82] poruszono problem sterowania formacja
nieholonomicznych robotow w skonczonym czasie. W prezentowanym rozwigzaniu
wprowadzono ujednolicony system btedow dla grupy rozproszonej, a nastgpnie sformutowano
prawo sterowania dla zadania sledzenia trajektorii przez kazdego robota. Zaletg tej metody jest
fatwos$¢ przedstawienia dowolnej formacji za pomocg wykresu, a co za tym idzie prostota opisu
matematycznego. Jednak takie podejscie wymaga wymiany bardzo duzej ilo$ci informacji

pomigdzy robotami co jest ograniczone wlasnosciami sprzgtu komunikacyjnego.

1.1.6. Algorytm Konsensusu

Do realizacji sterowania grupg, rozwigzujgcego opisane we wprowadzeniu problemy,
przy wystepujacych zaktoceniach 1 opdznieniach transmisji danych jest algorytm Konsensusu.
Wedlug strategii konsensusu jednym ze sposobow kontrolowania formacji grupy jest
optymalizacja profilu predkosci dla poszczegdlnych robotow tak aby utrzymac zadang formacje

grupy w trakcie realizacji trajektorii wzorcowej. Rozwigzanie takie przedstawiono w pracy
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[67], gdzie autorzy utrzymanie formacji grupy zamodelowali jako zalezne od predkosci,
a nastepnie sprowadzili problem koordynacji ruchu do problemu optymalizacji predkosci
poszczegolnych robotdw, ado minimalizacji funkcji celu zastosowali metode Lingo
(ang. Linear interactive and general optimizer).

Innym przyktadem sg prace [66] i [57], w ktorych zaprezentowano system sterowania
grupy robotOw poruszajacej si¢ w nieznanym $rodowisku z przeszkodami. W pracach
zastosowano dwupoziomowg architekture systemu sterowania - sterowanie lokalne dla kazdego
robota oraz sterowanie globalne dla utrzymania formacji grupy. Jako sterowanie lokalne,
polegajace na zaplanowaniu trajektorii dla kazdego robota zastosowano zdecentralizowang
metode planowania Local-Constant-Path Planner. Na poziomie sterowania globalnego
ograniczenia kinematyczne grupy i wymiang informacji pomie¢dzy robotami przedstawiono
za pomoca diagramu ,,Constraint tree”. Nastepnie, do koordynacji ruchu poszczegdlnych
robotow zaimplementowano metode sterowania nazwang Dynamic Priority Strategy.

Wspdlng cecha wyzej wymienionych metod jest implementacja regulatorow
kinematycznych, w celu osiggnigcia i utrzymania zadanej formacji, opartych o wzajemne
Sledzenie predkosci poszczegolnych robotow grupy. Poniewaz w rzeczywisto$ci na dynamike
pojedynczego robota jak 1 relacje w grupie moze mie¢ wplyw wiele czynnikow (opisanych
w rozdziale 0) generujacych zakldocenia, zalozenie idealnego $ledzenia predkosci nie sprawdza
si¢ w praktyce, zwlaszcza w realizacji zadan, wymagajacych precyzyjnego pozycjonowania tj.
transport wielkogabarytowy. Dlatego w tym przypadku nalezy wdrozy¢ strategi¢ sterowania
grupa z uwzglednieniem kinematyki i dynamiki robotéw. Jednak w praktyce nieosiggalna jest
doskonata znajomo$¢ dynamicznego modelu robota mobilnego, a uzyskanie doktadnych
warto$ci parametroOw modelu jest bardzo trudne [86]. Do rozwigzania wyzej przedstawionego
problemu stosuje si¢ algorytmy konsensusu. Jeden ze sposobow rozwigzania problemu
sterowania grupg robotow o nieznanej dynamice przedstawiono w pracach [86] i [59], w
ktorych opisano transformacj¢ sterowania formacjg do problemu konsensusu. Nastepnie
opracowano regulatory kinematyczne oparte na rozproszonym konsensusie, ktorych sterowanie
polega na asymptotycznym zbieganiu si¢ robotdéw w pozadany wzor geometryczny,
I kontrolowaniu wirtualnego srodka grupy tak, by poruszat si¢
po wyznaczonej trajektorii. W algorytmie zatozono lokalng wymiane informacji pomigdzy
robotami - tylko roboty sagsiadujgce majg informacje na temat stanu, w ktorym si¢ aktualnie
znajdujg. Opisane rozwigzanie zaimplementowano z wykorzystaniem modelu dynamiki

robotéw, gdzie sygnatami wyj$ciowymi sa momenty obrotowe. Utrzymanie formacji grupy
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realizowane jest przy wykorzystaniu identyfikacji online parametréw modelu dynamiki,
za pomocg sieci neuronowych.

Kolejnym przyktadem sprowadzenia zadania sterowania formacja do problemu
konsensusu jest praca [79], w ktorej zaproponowano zdecentralizowany, zmienny w czasie
i ciggly kontroler grupy oraz praca [64], w ktorej przedstawiono adaptacyjne algorytmy
Sledzenia trajektorii dla problemu konsensusu. Dodatkowo zwrocono szczegdlng uwage
na topologi¢ komunikacji pomigdzy robotami.

Wyzej wymienione prace prezentuja podejScie sterowania asymptotycznego.
W przypadku realizacji precyzyjnego S$ledzenia trajektorii wzorcowej skuteczniejszym
podejsciem jest sterowanie w skonczonym czasie. Szczegély tych metod mozna znalezé
w pracach [83] i [43]. Charakteryzuja si¢ one krotkim czasem regulacji i dobrg odpornoscia
na niepewnosci i zaktocenia.

Podej$cie realizacji zadania $ledzenia trajektorii przez grupe robotéw z wykorzystaniem
algorytmu konsensusu wymusza przetwarzanie bardzo duzej ilo$ci informacji o stanie robotow
w grupie. Wraz z wzrostem ilo$ci robotow w grupie oraz zmienno$cig parametrow transmisji
sygnatéw, wydajnos¢ sterowanego systemu ma tendencj¢ do zmniejszania si¢, a nawet
do niestabilnos$ci systemu. W zwigzku z tym, badanie opdznien czasowych w ukladach
sterowania grupami robotéw przy uzyciu algorytmu konsensusu staje si¢ waznym kierunkiem
badawczym w dziedzinie sterowania czego potwierdzenie znajdziemy migdzy innymi
w pracach [71], [128] i [31].

1.2. Analiza kontrolerow stosowanych do realizacji zadania §ledzenia
trajektorii

Sterowanie nieholonomicznymi robotami, czyli takimi, na ktére nalozone sa wiezy
predkos$ciowe, jest bardzo waznym zagadnieniem w robotyce mobilnej od wielu lat.
Nieholonomiczne ograniczenia robotow wynikaja z ich kinematyki, ktora wyklucza ruch
w niektorych kierunkach. W literaturze spotyka si¢ wiele rozwigzan algorytmow sterowania,
ktorych zadanie sprowadza si¢ do $ledzenia trajektorii referencyjnej. Czgstym rozwigzaniem
tego zadania sg kontrolery opracowane na podstawie zadania odwrotnego Kinematyki np.
opisane w pracach [76], [40]. Tego typu kontrolery w bardzo prosty i szybki sposob
sa implementowane dla robotéw, W przypadku ktérych punkt $ledzacy trajektori¢ nie jest
umieszczony na osi taczacej kota. Kontrolery takie jednak nie mogg by¢ zrealizowane
w przypadku robotéw o S$rodku obrotu umieszczonym na osi tgczacej kota, jak np.

TURTLEBOT 2, poniewaz zadanie odwrotne kinematyki jest nierozwigzywalne.
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W przypadku robotow o napedzie réznicowym, ze Srodkiem obrotu umieszczonym na osi
taczacej kota, stosowane sg kontrolery proporcjonalne, poslizgowe, predykcyjne. Przyktad
kontrolera proporcjonalnego jest opisany w pracach [52] i [94] gdzie autorzy przedstawiaja
kontrolery z petla sprzezenia zwrotnego w zadaniach $ledzenia trajektorii przez
nicholonomiczne roboty kotowe. Autorzy zastosowali nowatorska metode optymalizacji
Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO), ktora jest wzbogaceniem tradycyjnego
kontrolera PD. Sterowanie poslizgowe przedstawiono w pracach [49] i [53] gdzie na podstawie
rownan kinematycznych robota zaprojektowano system sterowania, w ktorym robot jest
sterowany tak, aby podazal za dowolng $ciezka odniesienia z predefiniowanym profilem
predkosci. Autorzy wykazali stabilno$¢ zaproponowanego algorytmu i odpornos¢ na szumy
wejSciowe 1 wyjsciowe oraz inne zaklocenia. Dziatanie opracowanego kontrolera
przedstawiono na prostym przyktadzie trajektorii, jednak dla bardziej ogdlnych zastosowan
nalezy rozwing¢ przedstawiong metode sterowania. Sterowanie predykcyjne przedstawiono
w pracach [115] i [112] gdzie zastosowano strategi¢ sterowania predykcyjnego oparta
na nieliniowym modelu robota kosmicznego w zadaniach §ledzenia trajektorii w czasie
rzeczywistym i unikania kolizji. Do optymalizacji sterowania autorzy zastosowali metody
quadratic programing (QP).

Sterowanie robotami uwzgledniajagce wylacznie wiasnosci kinematyczne robotow jest
bardzo popularne w literaturze ze wzgledu na prostote implementacji. W przypadku bardzo
precyzyjnego Sledzenia trajektorii zadanej koniecznym jest uwzglednienie dynamiki obiektu.
W tym celu wprowadza si¢ kontrolery kompensujace dynamike robotow, szerzej omoéwione
w pracach [23], [32], [74], [68].

Analizujac literatur¢ pod katem kontroleréw dynamicznych mozna zauwazyc,
ze powszechnym rozwigzaniem sg kontrolery, ktore generuja sygnaly sterujagce w postaci
momentu obrotowego (przedstawione w pracach [23], [50], [123]) lub kontrolery napigcia
zasilania silnikow napedowych (przedstawione w pracach [77], [29], [28]). Strategia kontroli
momentu uwzglednia momenty obrotowe silnikow jako wejscia sterujace, podczas gdy
strategia kontroli napigcia koncentruje si¢ na napieciach silnika jako wejsciach sterujacych.

Z kolei w pracy [68] pokazano, na przyktadzie zadania $ledzenia trajektorii, dzialanie
adaptacyjnego kontrolera predkosci opartego na sztucznych sieciach neuronowych.
W pierwszej kolejnosci sygnaty sterujace generowane sg przez kontroler predkosci, a nastepnie
traktowane sg jako sygnaty wejsciowe dla kontrolera adaptacyjnego. Adaptacja parametrow
realizowana jest za pomoca sztucznych sieci neuronowych. Ostatecznie kontroler generuje

sygnaly sterujagce w postaci momentéw obrotowych dla silnikow napedzajacych kota.
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W pracy [123] przedstawiono metode projektowania adaptacyjnego regulatora nadgznego
dla dynamicznego modelu nieholonomicznego robota mobilnego o nieznanych parametrach
metoda Adaptive Backstepping. Metoda Backstepping jest rekurencyjng procedura
projektowania kontrolera dla uktadu nieliniowego. Zgodnie z tg procedurg, W procesie
projektowania zlozony system mozna podzieli¢ na n podsysteméw (wychodzac
od najprostszego, a w kazdym kolejnym podsystemie uwzgledniajac stan poprzedniego),
dla ktorych tatwe bedzie opracowanie kontrolera i okreslenie stabilno$ci wykorzystujac funkcje
Lapunova. Postepujac rekurencyjne, czyli uwzgledniajac podczas tworzenia kazdego nowego
n - tego podsystemu stabilny stan podsystemu n — 1, zagwarantowana jest stabilnos$¢ catego
ztozonego systemu Metoda tgczy wybor funkcji Lapunowa (za pomoca, ktorej okreslana jest
stabilnos$¢ systemu) z regulatorem ze sprz¢zeniem zwrotnym. Metoda projektowania Adaptive
Backstepping jest zmodyfikowang forma metody sterowania Backstepping, ktora wykorzystuje
oszacowania dla nieznanych parametréw w systemach.

W pracy [77] opisano projekt algorytmu, ktory obejmuje dwie petle sterowania, petle
sterowania kinematycznego i p¢tle sterowania dynamicznego. P¢tla sterowania dynamicznego
wykorzystuje strategi¢ kontroli napigcia zasilania silnikow zamiast strategii kontroli momentu.
Do systemu kontroli napigcia przekazywane sg informacje zwrotne dotyczace orientacji robota,
jego pozycji, predkosci liniowej i katowej oraz pradu silnikow. W pracach [29] i [28] wyzej
opisane podejScie rozwinigto o estymacj¢ niepewnosci pomiarowych informacji
przekazywanych w formie sprz¢zenia zwrotnego.

Dostepne na rynku laboratoryjne roboty mobilne zwykle jako sygnaly sterujgce
przyjmuja predkosé liniowa i katowa. W zwiazku z tym do sterowania takimi robotami zasadne
jest zastosowanie kontroleréw generujacych wilasnie takie sygnaly. Przyktad kontrolera
generujacego sygnaly sterujagce w postaci predkosci liniowej 1 katowej przedstawiono
w pracach [24] i [76]. W tych pracach model dynamiczny robota mobilnego zostat
zmodyfikowany w taki sposob, ze liniowa 1 katowa predkos¢ robota sg traktowane jako sygnaty
sterujgce. Nastgpnie model dynamiczny zostal zlinearyzowany. Rownanie regulatora
dynamicznego wyprowadzono na podstawie zadania odwrotnego dynamiki. Otrzymany w ten
sposob regulator dynamiczny poszerzono o prawo adaptacji do wyznaczenia nieznanych

parametréw modelu dynamicznego robota.
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1.3. Analiza bledow wplywajacych na dokladno$¢ pozycjonowania robotow
W grupie rozproszonej

Wybierajac robota do realizacji konkretnego zadania zazwyczaj kierujemy si¢ jego
doktadnoscia, funkcjonalno$cia oraz mozliwosciami jezdnymi. Parametry takie jak
funkcjonalno$¢ oraz mozliwosci jezdne sg cechami charakterystycznymi danego robota i nie
ulegajag zmianie w czasie eksploatacji. Biorac pod uwage stopien skomplikowania budowy
robotéw mobilnych, doktadnos$¢ pozycjonowania jest parametrem, na ktory wptywa najwiecej
czynnikow. Doktadnos$¢ pozycjonowania nie jest statg cecha, zalezy od czynnikdw zwigzanych
Z charakterem pracy wykonywanej przez robota, dlugoscig i intensywnos$cia eksploatacji,

a takze sposobem sterowania.

dynamika kinematyka
stopien

skomplikowania

enkodery <— tarcie

silniki z geometria

ramy

przektadnia przestrzen

gabaryty N
<—— bezwladnos¢ pracy
zaktécenia

uktad jezdny
doktadnos¢

pozycjonowania

opodinienia . .
P zakiécenia

Ny

czas
. transmisja
eksploatacji
danych
c——— sztywnosé predkosé rozdzielczosé

transmisji sensoréw

precyzja

wykonania poprawnos¢

analizy danych szybkosé

obcigzenie podejmowania decyzji

przez algorytm

. . sterujac
konstrukcja sterowanie ey

Rys. 1.11. Zrodta pochodzenia btedéw doktadnosci pozycjonowania robota mobilnego [27]
W literaturze spotyka si¢ prace jak np. [121] i [27], ktorych autorzy prowadza badania

dotyczace wptywu czynnikow zewnetrznych na doktadnos$¢ pozycjonowania robotow. Jednym
ze sposobow zobrazowania zrodet btedow wplywajacych na doktadno$¢ pozycjonowania
robota jest opracowany w [27] diagram Ishikawy (Rys. 1.11), na ktorym uwzgledniono
kluczowe sktadowe majace wplyw na catkowita doktadno$¢ pozycjonowania robota
przemystowego. Zrodta bleddéw podzielono na cztery grupy: kinematyka, dynamika, sterowanie
oraz konstrukcja. Dla kazdej z grup wymieniono czynniki wptywajace na ostateczny efekt,
jakim jest doktadno$¢ pozycjonowania.

Rozwazajagc wymienione na diagramie czynniki wptywajace na doktadnosc

pozycjonowania robota mobilnego, znaczenie czg¢éci z nich mozna zredukowaé na etapie
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projektowania robota i jego systemu. Sg to przede wszystkim czynniki zwigzane z dynamika
czy kinematyka, gdzie konstruktor w poczatkowym etapie projektowania moze przeprowadzié
symulacje i na ich podstawie zweryfikowa¢ poprawno$¢ doboru napeddéw czy gabarytow
robota. Rowniez w przypadku czynnikéw zwigzanych z konstrukcja ich znaczenie
w doktadnosci  pozycjonowania mozna zredukowaé¢ bazujac na  doswiadczeniu
konstruktorskim, wiedzy inzynierskiej oraz doktadnosci podczas montazu. Dodatkowym
aspektem pozwalajacym na eliminacj¢ btedow, wynikajacych z dlugiej eksploatacji urzadzen,
jest ciggle monitorowanie stanu maszyny i wprowadzanie nowych technologii diagnostyki
usterek [124], [96], [90] oraz regularna kalibracja zastosowanych elementow pomiarowych
[111], [20], [56].

Szczegdlng uwage nalezy poswieci¢ grupie bledow zwigzanych ze sterowaniem.
Rozbudowana architektura systemu wymusza konieczno$¢ przetwarzania bardzo duzej ilosci
informacji z sensord6w co wymaga niezawodnej pracy algorytmu sterowania. Dodatkowym
I bardzo istotnym czynnikiem jest dynamicznie zmieniajace si¢ Srodowisko pracy. Faktem jest,
ze obecnie transmisja danych coraz czg$ciej oparta jest o sieci bezprzewodowe, ktore pozwalaja
na petng mobilno$¢ urzadzen. Ich systemy transmisji narazone sg jednak na duze zaklocenia
zewngtrzne takie jak np. szum elektromagnetyczny pochodzacy od innych urzadzen
elektronicznych, chwilowy lub catkowity zanik sygnatu, niepozadane dane wysytane do sieci
przez uszkodzone systemy innych urzadzen, wadliwe uktady zasilania urzadzen sieciowych.

Dryft czasu w systemach rozproszonych jest istotng kwestia, szczegdlnie w przypadku
sieci mobilnych, gdyz moze przerwac synchronizacje miedzy wewnetrznymi zegarami weztow.
W konsekwencji protokoty komunikacyjne w takich sieciach powinny uwzglednia¢ ten
problem w przypadku, gdy musza korzysta¢ z informacji o czasie. Pomimo zalet, systemy
rozproszone staja przed waznym wyzwaniem, jakim jest synchronizacja czasu. Rzeczywiscie,
nawet jesli kazda jednostka grupy ma swodj wilasny zegar, aspekt rozproszony implikuje,
ze te zegary mogg dryfowaé, a tym samym nie mogg by¢ zsynchronizowane [5]. W praktyce
systemy wieloagentowe (grupy robotow) pracujgce W dynamicznie zmiennych srodowiskach
napotykaja nieoczekiwane zmiany w swoim otoczeniu, a ich skuteczne dziatanie zalezy od ich
szybkiej zbiorowej reakcji w dostosowywaniu si¢ do zmieniajacych si¢ okoliczno$ci. Pomysine
zaprojektowanie tej klasy systemu wymaga zrdwnowazenia trzech czynnikéw zwigzanych
Z transmisjg danych: wymaganego minimalnego przeptywu danych, topologii sieci oraz
stabilnoséci lub mozliwosci stabilizacji dziatania zbiorowego. W pracy [81] przedstawiono
przeglad licznych badan poswigconych skutkom ograniczonej predkosci transmisji danych,

topologii sieci oraz op6znien czasowych w systemach wieloagentowych. Jednym z przyktadow
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proby rozwigzania wyzej wymienionych probleméw w systemach dynamicznych jest metoda
sterowania grupg oparta na quasi-konsensusie, opisana w pracy [75]. Wykluczenie bitedow
powodowanych poprzez przedstawione czynniki jest nieodtagcznym elementem budowy
algorytmu sterowania robotem i ma istotny wptyw na ocen¢ jakos$ci realizacji zadan przez

robota.

1.4. Podsumowanie analizy literatury

Analizujac liczna literatur¢ dotyczaca metod sterowania i wymiany informacji w grupie
robotbw mozna zauwazy¢, ze obecnie najczes$ciej stosowang jest struktura hierarchiczna
systemu. Idea sterowania takim systemem polega na wyznaczeniu zadania i przydzieleniu
do niego mastera - robota dowodzacego, ktory oblicza trajektori¢ i wybiera optymalny sposob
jej realizacji. Pozycja mastera jest punktem odniesienia do obliczenia pozycji pozostatych
robotéw wchodzacych w sktad grupy. Wspoétrzgdne punktow ruchu robotéw obliczane
sg poprzez dodanie przesuni¢cia w wybranym kierunku od pozycji odniesienia robota mastera.
Algorytmy Sledzenia Lidera sa tatwe w implementacji jednak nie zapewniaja wysokiej
doktadnosci ruchu.

Cze$¢ zadan realizowanych przez grupy robotow wymaga jednak wysokiej precyzji
I realizacji w okreslonym czasie. W tym przypadku wykorzystywane sa algorytmy sterowania
zdecentralizowanego, w ktorym roboty tworza jedng sie¢ jednak w sposob niezalezny od siebie
interpretuja przetwarzaja sygnaty sterujagce 1 w odpowiedni sposdb zmieniajg swoje potozenie
lub dziatanie, czego efektem jest wspolna realizacja zadania [4], [25]. Ogromng zalety
systemow zdecentralizowanych w stosunku do systeméw hierarchicznych jest ich
niezawodnos¢ 1 skalowalnos$¢. Pomimo tych korzysci systemy rozproszone stoja przed waznym
wyzwaniem jakim jest synchronizacja czasu. Kazdy robot w grupie ma swoj wilasny zegar,
a aspekt rozproszenia oznacza, ze zegary te moga dryfowa¢ wprowadzajac btedy poruszania
si¢ robotdw, a co za tym idzie bledy catej ich grupy [29], [30].

Niezaleznie od przyjetej strategii sterowania grupa robotow, ostatecznie realizacja
zadania przez grupe, sprowadza si¢ do $ledzenia trajektorii pojedynczego robota. Analizujac
literaturg¢ pod katem systemow sterowania mozna zauwazyC, ze wigkszo$¢ proponowanych
kontroleréow realizujacych zadanie §ledzenia trajektorii uwzglednia wytacznie kinematyke
robota. Jest to rozwigzanie dopuszczalne, jednak w przypadku zastosowania grupy robotow
do zadan transportowych, zadan wymagajacej duzej precyzji pozycjonowania oraz poruszania

si¢ z duzg predkoscig, konieczne jest uwzglednienie w sterowaniu dynamiki robota.
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W literaturze popularne sg modele dynamiczne robotow uwzgledniajace jako sygnaty
sterujagce  momenty obrotowe Iub napigcia silnikow. Zdecydowanie latwiejszym do
implementacji rozwigzaniem jest zastosowanie modelu dynamiki, ktory jako sygnaty sterujace
przyjmuje predkos¢ liniowg ikatowag robota. W taki wlasnie sposob sterowane sg zwykle
dostgpne na rynku roboty mobilne.

Na podstawie analizy metod sterowania zauwazono mozliwo$¢ poprawy parametrow
ruchu grupy robotow, wprowadzajac w systemie sterowania synchronizacj¢ czasowg jednostek.
W systemie takim, w taktowaniu sygnatow sterujacych jednostkami, nalezy uwzglednic¢ dryft
czasu, czyli r6znice w taktowaniu zegaréw poszczegolnych jednostek. Innymi stowy poprzez
komunikacje pomiedzy robotami nalezy bada¢ warto$¢ odchylenia czasu poszczegdlnych

jednostek i uwzgledniaé ja w algorytmie sterowania grupa robotow.
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Rozdziat 2

OBIEKT BADAN

Prezentowane w niniejszej pracy rozwazania obejmujg grupg robotow TURTLEBOT 2
(Rys. 2.1) wyposazonych w system operacyjny ROS. Roboty te sg na wyposazeniu
Laboratorium Zaktadu Mechatroniki Instytutu Techniki Rakietowej i Mechatroniki. Robot
TURTLEBOT 2 jest dwukotowym robotem mobilnym, napgdzanym w uktadzie réznicowym,
z dwoma kotami podporowymi. Dodatkowa zaleta przemawiajaca za zastosowaniem tego
robota jest jego uklad jezdny stanowiacy baze do rozbudowy do ukladéow jezdnych
przedstawionych na Rys. 1.1. W zwiazku z powyzszym opracowanie algorytmu sterowania
I uruchomienie na wspomnianym robocie umozliwia prosta implementacje na innych

stosowanych w przemysle robotach wymienionych na Rys. 1.1.

Rys. 2.1. Laboratoryjny robot TURTLEBOT 2 z bazowym uktadem wspotrzednych [70]

2.1. Laboratoryjny robot TURTLEBOT 2

Robot TURTLEBOT 2 jest niskobudzetowym zestawem dydaktycznym, bo budowy
| testowania systemow sterowania kotowych robotéw mobilnych. Platforma wyposazona jest
w dwukotowy naped roznicowy oraz podstawowe czujniki takie jak: skaner laserowy, kamera

wizyjna RGB o rozdzielczosci 640x480 (wykorzystywana do przetwarzania obrazu,
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rozpoznawania koloréw 1 tekstur), kamera IR (przetwarzanie informacji o glgbokosci, pomiar
odlegto$ci w zakresie 0.4 - 6.5 m), cztery mikrofony kierunkowe oraz akcelerometr. Zaleta
przemawiajaca za zastosowaniem omawianego robota jest jego otwarty system sterowania
ROS, ktory umozliwia szybkie uruchomienie platformy i integracje z czujnikami [69].

Dane techniczne dotyczace robota TURTLEBOT 2 zestawiono w tabelach ponize;j:

Tabela 1. Gabaryty i masa robota TURTLEBOT 2 [69]

Wymiary
(dlugo$¢ X szeroko$¢ X wysokosc)

354 x 354 x 420 mm

Masa wlasna 6,3 kg
Srednica kot (2r) 76 mm
Rozstaw kot (2d) 230 mm

Tabela 2. Parametry funkcjonalne i jezdne robota TURTLEBOT 2 [69]

Max. predkos¢ liniowa 0,7 ?
Max. predkos¢ katowa 180 %
Ladownos¢ 5 kg
Max. wysokos¢ pionowej przeszkody 12 mm
impuls impuls
— , 2578,33 ——,
Rozdzielczo$¢ odometrii obrét osi e“kz‘ie;aimpuls obrét kofa
" mm

Giroskop 10$,110 %

Dokumentacja techniczna nie zawiera jednak informacji dotyczacych momentow
bezwtadnosci robota. Do pozyskania tych danych wykorzystano model CAD robota
TURTLEBOT 2 opracowany w S$rodowisku SOLIDWORKS, ktory z duza doktadnos$cia
odwzorowuje jego geometri¢. Po weryfikacji gestosci kazdego z elementdéw modelu
(zadeklarowania materiatu, z jakiego wykonany jest dany element) przeprowadzono analize
pozwalajaca na wyznaczenie momentéw bezwladnosci odniesionych do zadeklarowanego
uktadu wspotrzednych. Wymagane momenty bezwladnosci wyznaczono dla uktadu
wspotrzednych umieszczonego w $rodku geometrycznym podstawy robota, zorientowanym jak
na Rys. 2.1. Wyznaczone momenty bezwtadnosci robota TURTLEBOT 2 przedstawiono

w tabeli ponizej:

Tabela 3. Momenty bezwtadnosci robota TURTLEBOT 2

Moment robota wzgledem osi Xg 0,1593 kg * m?
Moment robota wzgledem osi Yg 0,1574 kg * m?
Moment robota wzgledem osi Zg 0,0896 kg * m?
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Podczas badan laboratoryjnych robota TURTLEBOT?2 stwierdzono wady konstrukcyjne,
ktore wprowadzaty btedy odczytéw predkosci katowej przez zyroskop, co przekladato sig
na bledy polozenia katowego w dwoch osiach jak wskazano na Rys. 2.2. Ze wzgledu
na obnizony montaz kot napedowych wzgledem kot podporowych wystepuje mozliwosé
kotysanie si¢ robota podczas jazdy — robot moze by¢ odchylony do przodu lub tytu. Wynikato
to z faktu, ze z podtozem w jednej chwili miato kontakt tylko jedno koto podporowe. Wskutek
powyzszego, w trakcie badan do$wiadczalnych zidentyfikowano btad odczytu potozenia
katowego wzgledem 0si Yg o wartosci okoto +1°. Ze wzgledu na wyst¢pujace w ukladzie
jezdnym luzy na kotach zidentyfikowano btad odczytu potozenia katowego wzgledem 0si Zg
o warto$ci okoto +0.5°. W celu ograniczenia wplywu btedu polozenia katowego wzgledem osi
Yr, robota pozbawiono goérnej platformy montazowej oraz sensora Kinect, a komputer
poktadowy robota zamontowano na dolnej platformie montazowej. Dodatkowo robota
obcigzono cigzarkiem o masie 2.5 kg umieszczonym w przedniej czgsci i minimalnie

wysunigtym poza obrys robota, a przyspieszenie liniowe robota ograniczono programowo do

, . m . . .. . .
warto$ci 0.4 —. Wprowadzone modyfikacje (Rys. 2.3) wyeliminowaty efekt kotysania sig¢

robota podczas ruchu, a co za tym idzie btad potozenia katowego w osi Yg. W celu ograniczenia

wpltywu btedu potozenia katowego wzglegdem osi Zy zastosowano filtracj¢ programows

. . . . . . . L. d
za pomocy filtru usredniajacego 1 ograniczenie przyspieszenia katowego do wartosci 0.8 rsiz

~.~’ =
., |Dodatkowe
) obciazenie

Rys. 2.2. Bledy potozenia katowego Rys. 2.3. Zmodyfikowana konstrukcja robota
wynikajace z wad konstrukcyjnych robota TURTLEBOT 2
TURTLEBOT 2

Wprowadzone modyfikacje mechaniczne spowodowaly zmiang momentow
bezwtadno$ci robota wzglegdem wskazanego na Rys. 2.1 ukladu wspotrzednych.
Po wprowadzeniu opisanych modyfikacji do modelu CAD robota wyznaczono nowe momenty

bezwtadnosci, ktére umieszczono w tabeli ponizej:
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Tabela 4. Momenty bezwtadnosci zmodyfikowanego robota TURTLEBOT 2

Moment robota wzgledem osi Xg 0,1447 kg * m?
Moment robota wzgledem osi Yg 0,1275 kg * m?
Moment robota wzgledem osi Zg 0,1277 kg * m?

Do budowy grupy o strukturze rozproszonej zastosowano trzy roboty TURTLEBOT 2
0 zmodyfikowanej konstrukcji jak przedstawiono na Rys. 2.4 (umieszczone na robotach

laptopy sa otwarte jedynie w celu prezentacji).

Rys. 2.4. Grupa robotow TURTLEBOT 2
2.2. Robot Operating System

Ze wzglgdu na wybrany przedmiot badan, opisany w rozdziale 2, konieczne byto
opracowanie systemu sterowania w ROS (Robot Operating System), w ktory to system
wyposazone sa roboty TURTLEBOT 2. ROS to platforma programistyczna do tworzenia
oprogramowania dla robotow, ktorg mozna traktowac jako system o strukturze klient/serwer.
Platforma wyposazona jest we wlasny mechanizm budowania kodu do postaci programow
wykonywalnych. Dzigki temu prawidtowa kolejnos¢ dotaczania bibliotek, zalezno$¢ z innymi
modutami i uruchamiania narzedzi jest w kazdym module jednakowa. Pozwala to zaoszczedzi¢
czas podczas szukania bledow zarowno w czasie kompilacji jak 1 wykonywania programu.
Opisany charakter platformy ROS daje mozliwos¢ poprawnego dziatania programu niezaleznie
od poziomu skomplikowania. Ze wzglgdu na rozproszony charakter platformy nie jest istotne
czy poszczegdlne moduty znajduja sie na jednym komputerze, pracuja w sieci lokalnej, czy
poprzez tacze internetowe na wielu komputerach. Wlasnos$¢ ta pozwala na przeniesienie
ograniczen wydajnosci i poziom skomplikowania systemu, giéwnie na przepustowos¢ potaczen
sieciowych.
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Tworcy platformy ROS zaproponowali strukturg projektu, ktora wprowadza porzadek
pomagajacy w jego budowie i konfiguracji. Struktura projektu ROS sktada si¢ z pakietow
(ang. Package), ktore obejmujg wezly (ang. Nodes), tematy (ang. Topics) i wiadomosci (ang.
Messages), ustugi 1 parametry.

Pakiety sg podstawowymi jednostkami organizacyjnymi projektowanego systemu
w ROS. Pakietem nazywany jest kazdy modul programowy realizujacy sktadowa
funkcjonalnos$¢ calego systemu. Nazwa pakietu jest jednoczesnie nazwa katalogu, w ktorym
znajduja si¢ wszystkie sktadowe danego modutu programowego. Dodatkowo kompilator
systemu w ROS podczas budowy projektu tworzy plik XML, zawierajacy specyfikacje
konkretnego modutu programowego zrozumiaty dla platformy ROS. Plik XML sktada si¢
z dwoch czgsci: pierwsza czgs¢ zawiera dane takie jak nazwe i opis pakietu, autora, licencje
uzytkowania pakietu, druga cze$¢ okresla zalezno$¢ danego pakietu od innych oraz dodatkowe
informacje takie jak jezyk programowania czy wersje ROS. Najwazniejszym elementem pliku
XML jest informacja 0 zaleznosci z innymi pakietami wymagana dla wewnetrznego
mechanizmu budowania projektu, dzigki ktorej kompilator wie, ktére pakiety 1 w jakiej
kolejnosci nalezy zbudowaé przed kompilacja opisywanego pakietu. Podczas kompilacji
pakietu automatycznie tworzony jest takze plik konfiguracyjny CMakeList.txt, ktory
programista musi wypetni¢ wybierajac potrzebne dla danego projektu makra 1 flagi.

Wezly sa podstawowymi elementami wykonywalnymi w pakietach systemu ROS.
Realizuja komunikacje¢ ze sprzgtem zewnetrznym, uzytkownikiem jak 1 komunikacje
wewnatrzsystemowa. Wezly tworza sie¢ pear-to-pear (wszystkie urzadzenia sg roéwne
w hierarchii) wymieniajagc migdzy sobg informacje w postaci zgdan i wiadomosci. Wezty
w systemie ROS funkcjonuja jak Sciezki dostepu (np. do publikowanych wiadomosci).

Wiadomos$ci sa ramkami danych, przesylanymi miedzy wezlami przez wirtualne
polaczenie komunikacyjne nazywane tematem. Jedne wezly moga tworzy¢, udostgpniac
I publikowa¢ wiadomosci do tematow, inne natomiast nastuchujg tematy i pobieraja
pojawiajgce si¢ wiadomosci. Wiadomosci moga mie¢ strukturg zdefiniowang w standardowym
pakiecie platformy ROS (np. predko$é, potozenie, godzina, poziom baterii) lub moga by¢
zdefiniowane przez programiste wewnatrz poszczeg6olnych pakietow.

Ze wzgledu na sieciowy i standaryzowany charakter platformy ROS, mozliwe jest
stworzenie modutéw programowych wspotpracujacych z systemem w dowolnym jezyku
programowania. Cecha ta stanowi niezalezno$¢ od jezyka programowania 1 pozwala
na wspolprace w obrebie jednej aplikacji elementéw napisanych w rdéznych jezykach

programowania. Przedmiotowy system sterowania opracowano przy uzyciu jezyka C++.
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2.3. Opracowanie modelu matematycznego robota TURTLEBOT 2

Model matematyczny robota TURTLEBOT 2 podzielono na dwie czg$ci: model
kinematyczny i model dynamiczny. Wyprowadzenie poszczeg6lnych modeli przedstawiono
W rozdziatach ponizej. Model dynamiczny robota zawiera nieznane parametry, ktore nalezato

zidentyfikowa¢. W koncowym kroku przeprowadzono walidacj¢ modelu teoretycznego.

2.3.1. Model kinematyczny

Do wyznaczenia modelu kinematycznego robota TURTLEBOT 2 opracowano jego
struktur¢ kinematyczng, na ktorej uwzgledniono podstawowe cechy robota. Schemat
przedstawiono na Rys. 2.5.

Modelujac kinematyke robota mobilnego nalezy rozwazy¢ kazda ruchoma cze$¢
wchodzaca w jego budowe oraz przypisany do niej prawoskretny uktad wspotrzednych.

Do opisu rozwazanego zagadnienia przyjeto nastepujace zalozenia upraszczajace:

e model robota zastgpiono modelem z jednym kotem zastepczym umieszczonym
w $rodku geometrycznym robota i promieniu zgodnym z promieniem kot napgdowych;

e ruch odbywa si¢ na ptaszczyznie XYy, nie beda rozpatrywane zmiany wysokosci robota;

e ruch odbywa si¢ bez poslizgu kot;

e rama robota oraz zastepcze koto napedowe sa brylami sztywnymi 0 znanych
bezwladnos$ciach;

e tarcie wystepujace w tozysku kota zastepczego zastanie pominigte;

o predkosci katowe kot sg znane.

A
Yo

0o

Rys. 2.5. Struktura kinematyczna robota TURTLEBOT 2 do opracowania modelu
kinematycznego
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W analizowanym przypadku rozpatrywane byly wylacznie predkosciowe ograniczenia
ruchu wprowadzane przez kota napgdowe A i B. Pozostate kota podporowe wytacznie
zwickszaja stabilno$¢ 1 nosnos¢ konstrukcji. Przyjeto, ze robot zbudowany jest ze sztywnej
ramy no$nej 0 ksztalcie kota oraz zespotu napedowego. Zespdt napedowy stanowig dwa kota
A 1 B napedzane niezaleznie dwoma silnikami pradu stalego. Elementem sprzegajacym kota
z silnikami sg przektadnie. Sprzgzenie zwrotne, dajace informacje o potozeniu kgtowym
poszczegbdlnych kot napedowych, stanowig enkodery. Kota napedowe obracaja si¢ wokoét
wilasnych osi i nie zmieniaja polozenia wzgledem ramy. Sterowanie kierunkiem ruchu
realizowane jest poprzez sterowanie predkoscig poszczegdlnych kot napedowych. Jezeli kota
beda obracaly si¢ w tym samym kierunku, lecz z r6zng predkoscig robot bedzie poruszat si¢ po
tuku. Jezeli kota beda obracaty si¢ w tym samym kierunki i z takg sama predkoscia robot bedzie
przemieszczat si¢ ruchem prostoliniowym. Obrét kot z ta samg predkoscia, lecz w przeciwnym
kierunku spowoduje obrot robota wokot punktu G - $rodka geometrycznego robota, ktory jest
jednoczes$nie punktem toru ruchu robota.

Orientacje¢ robota w przestrzeni opisano wprowadzajac uklady wspotrzednych dla
punktoéw charakterystycznych robota. Przedstawiony na Rys. 2.5 uktad wspohrzednych 0¢X,Y,
stanowi globalny, nieruchomy uktad odniesienia. Uktad wspotrzednych OgXgYr jest uktadem
o poczatku w $rodku geometrycznym robota i jest zwigzany z ramg robota. Uktady
wspotrzednych 0,X, Y, oraz OgXgYgp zwigzane sg z kotami napedowymi, kolejno kotem
A i kotem B, o poczatku w osiach kot. Katy @, Oraz g sa katami obrotu whasnego kot A i B.

Korzystajac ze wspotrzednych jednorodnych na podstawie prac [97], [33], [34], [72]
okreslono jednorodne macierze transformacji wybranych ukladéw wspotrzednych do
nieruchomego uktadu odniesienia 0yX,Y,. Macierz Tro W postaci:
cosO(t) —sinf(t) 0 x(t)
sinf(t) cosO(t) 0 y(t)

0 0 1 2 (1)
0 0 0 1

Tro(t) =

jest macierzg transformacji uktadu Og Xy Ygr zwigzanego ze srodkiem geometrycznym robota do
uktadu odniesienia 0y,X,Y,. Transformacj¢ ukladow wspodtrzednych O,X,Ys 1 OpXgYs

zwigzanych z kotami A i B do uktadu odniesienia 04X, Y, opisujg macierze Tagi Tgo:
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[cosO(t)sing,(t) cosO(t)cospy(t) —sinB(t) x(t) + dsind(t)]
T, (t) = sinf(t)sing,(t) sinf(t)sing,(t) cosO(t) y(t) —dcosO(t)
40 cos@,(t) —sing,(t) 0 z(t)?
0 0 0 1
[cosO(t)sinpg(t) cosO(t)cospp(t) —sind(t) x(t)+dsinf(t)]
Too(t) = sinf(t)singg(t) sinB(t)sinpg(t) cosO(t) y(t) —dcosl(t)
5o cos@,(t) —singg(t) 0 z2(t)
0 0 0 1

(2.2)

Dla rozwazanego robota laboratoryjnego okreslono wektor wspotrzednych

konfiguracyjnych, w nastgpujacej postaci:

q(t) = [x(8), y(), 0(t), pa(£), P (1)] (2.3)
Dokonujac definicji ograniczen nieholonomicznych, natozonych na predkosci kot

w kierunku wzdluznym i poprzecznym jako:

x(t)sinf(t) — y(t)cosO(t) =0 (2.4)

sformutowano réwnania opisujace kinematyke rozwazanego robota w postaci:

rcosf ()7 01
x(t) sin@(t) 0
y(0) 0 1
6 | = —9 |uwew® +|1{uw® (2.5)
@4(t) r r
¢5(t) d 1
L r -1

gdzie:
Uy, (t) — predkos¢ liniowa robota, a uy,, (t) — predko$¢ katowa robota.
Przeksztalcajgc rownanie (2.5) do postaci, w ktorej sygnatami wejsciowymi sg predkosSci

katowe kot napedowych A i B otrzymano nastepujacy model kinematyczny robota:

(2.6)

o zr'd cosf(t) — g cos6(t)

X

y(t) = Sln@ (t) - Z Slne(t) [u A(t)
om| 4, 2 5(t)

2d

®a (t)] _ [u,A(t)
@ (t) u'g(t)
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Laczac powyzsze rownania w jeden uktad rownan otrzymano model kinematyczny robota
W postaci:
x(t) cosf(t) —sinf(t) 0], Pa(®) -(I)_ ?5(t)

y(@)| = |sin(t) cos8(t) 0|z]. : 2.7
6() o 0 12 <pA(t)Z<pB(t)

Przeksztalcajac powyzsze rownanie do postaci, gdzie sygnatami sterujgcymi sg predkosc

liniowa i katowa robota, opisane ponizszymi zalezno$ciami:

Uiy (£) = (t) = T(‘PA(t)z"‘ ‘PB(t)), Ui () = @ = T(‘PA(t)Z; (1)) 2.8)
otrzymano koncowg posta¢ modelu kinematycznego robota:
x(t) cosf(t) 0
y(@©)| = sme(t) 0] [ © (2.9)
0(t)

2.3.2. Model dynamiczny

Do opracowania modelu dynamicznego robota postuzono si¢ schematem

przedstawionym na Rys. 2.6 oraz pracami [24] i [76].

A

Rys. 2.6. Schemat robota TURTLEBOT 2 do opracowania modelu dynamicznego
Punkt G przedstawiony na schemacie robota TURTLEBOT 2 (Rys. 2.6) jest $srodkiem

masy i srodkiem obrotu robota oraz jednoczes$nie punktem realizujacym (kre§lacym) trajektorig

zadang.
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Pozycja i orientacja robota sg opisana nastepujgcymi rownaniami:

x(t) = v, (t)cosO(t)
y(t) = vy (¢)sind(t) (2.10)
0(t) = w(t)
Predkosci poruszanie si¢ robota oznaczono jako:
vk (), vy (1) — predkos¢ wzdhuzna i boczna,
w(t) — predkos¢ katowa.
Na Rys. 2.6 oznaczono sity napgdowe robota jako Fry, Frry - sita wzdluzna i poprzeczna
kota prawego oraz F, Fyyy - sita wzdluzna i poprzeczna kotfa lewego. W celu opracowania

modelu dynamicznego omawianego robota, na podstawie twierdzenia o zmianie pedu

I momentu pedu sformutowano wyjsciowy uktad rownan:

D E®) = Foie(0) + B (®) = m (3,0 = v, (000 (®))
D B = Fuy(©) + By (©) = m (8(0) = (00 (0)) 2.11)

> M) = Le) = 5 (Fre®) — Fra(0)
gdzie:
m — masa robota,
[, — moment bezwladnosci wzgledem osi przechodzacej przez punkt G.
Bazujac na [129] i [75] dla predkosci liniowej vy (zgodnej z kierunkiem osi Xy uktadu

wspotrzednych robota) oraz predkosci katowej w, sformutowano nastepujace zaleznosci:

ve(t) = %(r (@p® + ) + (5© + v ®))

w(®) = %(T (0p(0) — w,(0)) + (w5 (®) - v;(t))) (212)

gdzie:
r — promien kot napgdowych,
wp (1), wp(t) — predkosei katowe odpowiednio kota prawego i lewego,
vy (1), vi (t) — predkosci poslizgu wzdtuznego odpowiednio kota prawego i lewego.
Elementami napgdowymi robota sg dwa silniki pradu stalego opisane modelem [24]:
ko (®) = Ky ()

R,

ka(Vi(t) — kpa (1))
R

Tr(t) =

(2.13)

7 (t) =
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gdzie:

V,,(£), Vi(t) — napigcia zasilania odpowiednio silnika prawego i lewego,
k, — stata elektryczna silnika pomnozona przez przetozenie przektadni,
k}, — stata mechaniczna pomnozona przez przetozenie przektadni,

R, — rezystancja elektryczna uzwojen silnikow.

Dostepne na rynku roboty laboratoryjne zwykle majg wbudowane, w ich wewngtrzny
uktad sterowania regulatory predkosci, a uzytkownik nie ma bezposredniego dostepu
do modyfikacji tego uktadu sterowania. W zwigzku z tym, w modelu dynamicznym robota
nalezy uwzglednié¢ regulator predkosci, ktory jako sygnaty sterujace traktuje predkos¢ liniowa

i katowa. W formutowanym modelu przyjeto regulator PD opisany rownaniami [24]:

uv(t) kPT(uv(t) - ume(t)) — kpritme (t) l
uW(t)] IkPR (uw (6) - Wme (t)) — kpr®Wme () (2.14)
gdzie:
w(6) = V(1) er Vp(t)’ () = /403) ; V,(t)
(2.15)

e = 5[ (0,00 + 0,©)], e = 5[ (w0 ~ ,))]

ktérego wzmocnienia proporcjonalne przyjmuja warto$ci dodatnie, a wzmocnienia

rézniczkowe przyjmuja wartos$ci nieujemne:

kpr >0,  kpp >0, kpr =0,  kpr =0 (2.16)

Laczac rownania od (2.10) do (2.15) oraz dokonujac przeksztalcen analitycznych
(Zatacznik A) otrzymano model dynamiczny robota TURTLEBOT 2 w nastepujacej postaci:

(2.17)

1
vx<t)] 0 o ° 12409
w(t) w(t) wq(t)

Parametry o; ... 0, modelu (2.17) sg funkcjami parametréw fizycznych robota takich jak:
masa m, moment bezwtadnosci robota I,, rezystancja elektryczna uzwojen silnikow R,, stale
silnika k, i ky,, wspotczynnik tarcia B, moment bezwtadnosci przektadni I, promien kot ,

rozstaw kot d. Mozna je opisac nastepujacymi zaleznosciami:
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R,R; (m Ie) kpr [s]
kprkg\2 © d)  Kpr O
R,R; kpr
02 dkPRka ( Z e) kPR [S]
_ kb BeRaRt
kpr  rkprkg
dkprky, BoR4R;
kpr dkprk,

01 =

(2.18)

O3

O-4=1

Parametry modelu o, .. 6, zawierajg parametry fizyczne robota bardzo trudne
do uzyskania przez uzytkownika robotéw laboratoryjnych. Zwykle nie sg one zawarte nawet
w instrukcjach obstugi czy kartach technicznych urzadzen, dlatego konieczne byto

przeprowadzenie identyfikacji parametrow o, ... 0,4, ktorej proces opisano w rozdziale 2.3.3.

2.3.3. ldentyfikacja parametréw modelu dynamicznego

Przed przystapieniem do identyfikacji parametréw modelu nalezato sprawdzi¢ czy ktorys
Z parametrow modelu moze by¢ zapisany jako liniowa kombinacja dwéch innych. W takim
przypadku mozliwy bylby zapis modelu dynamicznego robota z mniejsza liczbg parametrow.
Analizujac opracowany model matematyczny robota (2.17) i jego parametry (2.18) liniowa
niezalezno$¢ miedzy parametrami oy ...0, nie jest wyraznie widoczna, poniewaz niektore
parametry fizyczne robota majg wptyw na wigcej niz jeden parametr o, dlatego konieczna jest
szczegdtowa analiza, ktorg przeprowadzono w pracy [76] wykazujac, ze parametry modelu od
0, do o, sg niezalezne, czyli nie mogg by¢ zapisane jako ich kombinacja liniowa. Ostatecznie
konieczne jest przeprowadzenie identyfikacji kazdego z parametrow o; ... 04.

Identyfikacje offline parametrow modelu dynamicznego robota przeprowadzono
wykorzystujac metody offline i pomiary rzeczywistej trajektorii testowej zrealizowanej przez
robota przy zadanych znanych, statych wartosciach predkosci liniowej i katowej [105], [102].
Identyfikacja jest procesem iteracyjnym, w zwigzku z tym w celu wykonania pierwszej iteracji
na wstepie musialy zosta¢ wprowadzone wartosci startowe identyfikowanych parametrow.
Aby oceni¢ wplyw poczatkowego btedu parametréw modelu na czas 1 doktadno$¢ identyfikacji,
proces przeprowadzono dla losowych wartosci startowych identyfikowanego parametru
opisanych rozktadem normalnym o warto$ci oczekiwanej p = 1 wariancji 6 = 1 w przedziale
(0,1).

Identyfikacje parametréw modelu robota przeprowadzono wykorzystujac i porownujgc
dwie metody identyfikacji parametrow funkcji: metode Levenberga-Marguardta (w Matlabie
funkcja Isgnonline) dla kryterium minimalizacji w postaci [35], [81]:
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minl|/(x)d + F(x)|13 (2.19)

gdzie J(x) jest jakobianem wektora F(x), a d jest kierunkiem poszukiwania minimum funkcji

wyznaczany zgodnie z reguly:

J)TJ(x) + alld = =]J(x)F(x), dlaa >0 (2.20)
oraz metod¢ quasi-Newtona (w Matlabie funkcja fminunc), dla ktérej kryterium minimalizacji
przyjmuje postac [120], [38], [37]:

(1,
min 5] @2
gdzie H jest symetryczng i dodatnio okreslona macierzg hesjanu aproksymowanej funkcji.

W procesie identyfikacji przeprowadzono 50 prob. Nastgpnie wyznaczono warto$¢
srednig ze wszystkich préb identyfikowanych parametréw oraz wariancje 1 odchylenie
standardowe. Przykladowe warto§ci parametrow modelu dynamicznego robota
zidentyfikowanych metodami quasi-Newtona i Levenberga-Marguardta przedstawiono
w Tabela 5. Na podstawie odchylenia standardowego stwierdzono poprawno$¢ procesu
identyfikacji dla metody Levenberga-Marguardta oraz btgdng identyfikacje metoda quasi-
Newtona.

Tabela 5. Przyktadowe warto$ci parametrow modelu zidentyfikowane metodami quasi-
Newtona i Levenberga-Marguardta

I\fr o1 (o7} o3 Os4 Czas obliczen [s]
préby
Wartosci startowe 0,16 0,52 0,96 0,37
1 Isgnonline 4,09 5,46 0,97 0,29 6,65
fminunc 253,07 186,13 -4,54 -4,47 52,34
Wartosci startowe 0,61 0,26 0,76 0,29
2 Isgnonline 3,14 4,06 0,81 0,24 6,01
fminunc 0,59 0,85 0,39 0,15 45,96
Wartosci startowe 0,59 0,55 0,92 0,29
3 Isgnonline 3,14 4,17 0,83 0,24 6,40
fminunc 107,60 145,67 0,48 -2,84 64,27
Wartosci startowe 0,65 0,45 0,55 0,30
4 Isgnonline 3,49 4,63 0,85 0,24 5,92
fminunc 0,55 0,63 0,68 0,30 38.10
Wartosci startowe 0,38 0,56 0,08 0,05
5 Isgnonline 3,37 4,56 0,84 0,26 5,65
fminunc 52,34 16,42 0,49 7,64 47,98
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Isqnonline

Wartosc¢ Srednia 3,45 4,58 0,86 0,26 6,13
Wariancja 0,12 0,24 0,00 0,00
Odchylenie
0,35 0,49 0,06 0,02
standardowe
fminunc
Wartosc¢ srednia 82,83 69,94 -0,50 0,16 52,64
Wariancja 8811,65 6335,37 4,09 17,28
Odchylenie
93,87 79,60 2,02 4,16
standardowe

Btedny proces identyfikacji metoda quasi-Newtona zwigzany jest z tym, ze metoda
wykazuje trudnosci z identyfikacja, jezeli punkt poczatkowy potozony jest daleko od minimum
lokalnego. W zwiagzku z tym postanowiono dla metody quasi-Newtona zawezi¢ przedziaty
losowych warto$ci startowych parametrow, opierajac si¢ wynikami otrzymanymi metoda
Levenberga-Marguardta: o, € (3,4), o, € (4,5), o3, € (0.8,0.9), 0,4, € (0.2,0.3). Wyniki
identyfikacji parametréw dla zawezonych przedzialow wartosci startowych przedstawiono
w Tabela 6. Na podstawie obliczonych ich odchylen standardowych mozna stwierdzi¢, ze dla
zawezonych przedzialdéw parametréw startowych, identyfikacja metoda quasi-Newtona
przebiegla poprawnie. Zidentyfikowane wartosci parametrow sg zbiezne z metoda Levenberga-
Marguardta. Mate wartosci odchylenia standardowego zidentyfikowanych parametrow
sugeruja poprawnos¢ procesu identyfikacji dla wybranych metod, co zostato zweryfikowane
na podstawie badan symulacyjnych oraz laboratoryjnych i przedstawione w rozdziatach 51 6.

Tabela 6. Wartosci parametrow modelu identyfikowanych metoda quasi-Newtona dla
zawezonych przedzialow warto$ci startowych

I\!r o1 o o3 Os Czas obliczen [s]
préoby

Wartosci startowe 3,62 4,59 0,82 0,23

1 fminunc 3,59 4,66 0,61 0,07 13,52

5 Wartosci startowe 3,91 4,98 0,84 0,21

fminunc 3,90 4,98 0,84 0,22 3,76

Wartosci startowe 3,26 4,41 0,86 0,22

3 fminunc 3,28 4,42 0,36 0,11 25,11
Wartosci startowe 3,93 4,73 0,85 0,26

4 fminunc 3,91 4,75 0,84 0,24 173,61
Wartosci startowe 3,52 4,23 0,84 0,26

> fminunc 3,37 4,56 0,85 0,26 5,65
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Wartos¢ Srednia 3,61 4,67 0,70 0,18 44,33

Wariancja 0,07 0,04 0,04 0,01
Odchylenie
0,26 0,19 0,19 0,08
standardowe

W rzeczywisto$ci w systemie dynamicznym moga wystapi¢ niepewnosci co do
wyznaczonych metodami offline parametrow robota, w zwigzku z tym na podstawie prac [35],
[39], [98] zaproponowano adaptacje parametrow modelu dynamicznego robota w czasie ruchu.
W pracy [39] przedstawiono dwa prawa adaptacji parametrow modelu dynamicznego robota.
Natomiast w autorskim systemie sterowania, przedstawionym w niniejszej rozprawie
doktorskiej zastosowano adaptacj¢ parametrow metodg RLS (ang. Recursive Least Squares)

na podstawie wyrazenia:

a(t) =y TAT(DA) —yTE () (2.22)
gdzie y € R*¥** jest macierza wzmocnien dla adaptacji parametréow, a 6(t) jest macierza
estymowanych parametrow modelu dynamicznego, A(t) jest macierza predkos$ci i przyspieszen

(patrz Zatacznik B), a A(t) jest macierza uchybow w postaci:

vxd(t)] 3 [vx(t) (2.23)

wa(®) ] lw(®)

Prawo adaptacji (2.22) poprzez wprowadzenie macierzy wzmocnien I' € R*** daje

At = [

mozliwos¢ wylaczenia aktualizacji parametrow modelu, gdy btad jest mniejszy od zadanej
wartosci granicznej.

W celu sprawdzenia wptywu nieznanych parametréow modelu na poczatkowy blad
$ledzenia trajektorii zadanej, proces identyfikacji online przeprowadzono w dwoch krokach,
w ktorych w procesie identyfikacji jako parametry startowe wykorzystano wartosci losowe,
a nastgpnie zastapiono je warto$ciami wyznaczonymi metoda offline.

W pierwszym kroku przeprowadzono identyfikacj¢ online dla losowych parametrow
startowych opisanych rozktadem normalnym o warto$ci oczekiwanej u = 1, wariancji 6% = 1
w przedziale (0,1). Czas symulacji ustalono na 120s. Przykladowy przebieg procesu
identyfikacji parametréw przedstawiono na Rys. 2.7. Warto$ci parametrow startowych

I zidentyfikowanych metodg RLS przedstawiono w tabeli 7.
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Rys. 2.7. Przyktadowy przebieg procesu identyfikacji metoda RLS (proba nr 1 z Tabela 7)

Tabela 7. Przykladowe wartosci parametréw modelu identyfikowanych metodg RLS
Z losowymi warto$ciami parametréw startowych

Nr
préby O1 02 O3 Os

1 Wartosci startowe 0,6 0,71 0,22 0,12
RLS 3,16 4,15 0,92 0,3
Wartosci startowe 0,93 0,73 0,49 0,58
2 RLS 3,26 4,51 0,89 0,22
Wartosci startowe 0,24 0,46 0,96 0,55
3 RLS 3,84 4,34 0,86 0,25
4 Wartosci startowe 0,52 0,23 0,49 0,62
RLS 3,37 3,87 0,78 0,28
Wartosci startowe 0,68 0,39 0,37 0,99
> RLS 3,32 4,16 0,76 0,24
Wartosc¢ srednia 3,39 4,21 0,84 0,26
Wariancja 0,06 0,05 0,00 0,00

Odchylenie
standardowe 0,24 0,21 0,06 0,03

W drugim kroku procesu identyfikacji metodg RLS jako parametry startowe
wykorzystano parametry zidentyfikowane metoda Levenberga-Marguardta. Na Rys. 2.8
przedstawiono przebieg procesu identyfikacji parametrow oy, ... ,04. Warto$ci parametrow
startowych i zidentyfikowanych metoda RLS wspomagang metoda Levenberga-Marguardta

przedstawiono w tabeli 8.
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Rys. 2.8. Przyktadowy przebieg procesu identyfikacji metodg RLS wspomagana metoda
Levenberga-Marguardta

Tabela 8. Warto$ci parametréw identyfikowanych metodg RLS wspomagang metodami
offline

O1 02 O3 Oa
Nr L.
A Wartosci startowe 3,47 4,58 0,87 0,25
préby

1 RLS + offline 3,68 4,49 0,90 0,22
2 RLS + offline 3,66 4,50 0,80 0,22
3 RLS + offline 3,62 4,51 0,85 0,23
4 RLS + offline 3,67 4,52 0,89 0,20
5 RLS + offline 3,62 4,54 0,83 0,24
Wartos¢ Srednia 3,65 4,51 0,85 0,22
Wariancja 0,00 0,00 0,00 0,00

Odchylenie
0,03 0,02 0,04 0,01

standardowe

2.4. Walidacja modelu matematycznego robota TURTLEBOT 2

Opracowany model matematyczny robota TURTLEBOT 2 poddano walidacji.
W tym celu w $rodowisku MATLAB/Simulink przeprowadzono symulacj¢, na podstawie
ktorej wyznaczono trajektori¢ ruchu robota wywotang sterowaniem predko$cig liniowa
i katowg. Nastepnie trajektorie otrzymang w wynik symulacji poréwnan0 z trajektorig
WZOorcowa — wyznaczong na podstawie przejazdu rzeczywistego robota. Do symulacji ruchu

robota wykorzystano parametry fizyczne robota TURTLEBOT 2 zgodne z dokumentacja
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(przedstawione w rozdziale 2) oraz zidentyfikowane parametry modelu dynamicznego, ktoérych
wartosci wyznaczono w rozdziale 2.3.3.
Symulacj¢ ruchu przeprowadzono dla statych wartosci predkosci liniowej i katowej
w dwoch przypadkach:
e ruchu po linii prostejdla vg = 0.1 i wyq =0,

e ruchu po okrggu 0 promieniul mdla vq = 0.1 i wgq = 0.1.

W symulacji pozycje i orientacje poczatkowa robota opisano wektorem wspotrzednych

konfiguracyjnych q, = [0, 1, 0].

Wyniki walidacji przedstawiono w postaci trzech wykresow: poréwnania trajektorii
symulacyjnej z trajektorig rzeczywista (Rys. 2.9), uchybu predkosci robota — r6znicy pomig¢dzy
predkosciami otrzymanymi w wyniku symulacji a wzorcowymi (zarejestrowanymi podczas
przejazdow) (Rys. 2.10), uchybow potozenia — rdznicy pomiedzy polozeniem wzorcowym,

a wyznaczonym symulacyjnie w danej chwili (Rys. 2.11).
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Rys. 2.9. Walidacja modelu matematycznego robota — pordwnanie trajektorii symulacyjne;
I wzorcowej
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Rys. 2.10. Walidacja modelu matematycznego robota — uchyb predkosci
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Rys. 2.11. Walidacja modelu matematycznego robota — uchyby potozenia

W procesie walidacji wykazano, ze wartosci uchybéw nie byly wigksze niz

przedstawione w tabeli ponizej.

Tabela 9. Wartosci uchybow wyznaczonych podczas walidacji modelu matematycznego

Uchyby w ruchu po trajektorii ,,linia”

Uchyby w ruchu po trajektorii ,,okrag”

e W kierunku osi x: e, = 0.012 m;
e w kierunku osi X: ey = 0.001 m;
e predkosci liniowej e, = 0.006 ?;

rad

e predkosci katowej e, = 0.009 ~

e w kierunku osi x: e, = 0.014 m;
e w Kkierunku osi x: e, = 0.015 m;
e predkosci liniowej e, = 0.004 %;

rad

e predkosci katowej e, = 0.012 ~
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Na podstawie przeprowadzonej analizy porownawczej wynikoOw mozna stwierdzic,
ze matematyczny model robota TURTLEBOT 2 zostat opracowany prawidlowo, a wyznaczone
w drodze identyfikacji wartosci jego parametrow sa poprawne. Swiadcza o tym oczekiwane
odpowiedzi uktadu sterowania na zadawane wymuszenia.

W ostatnim etapie walidacji modelu, przeprowadzono analize wrazliwosci [13], [59],
[93], ktora miala na celu sprawdzenie w jakim stopniu niedoktadno$ci wyznaczenia
parametréw o4, ... , 0, modelu dynamicznego robota wptywaja na uchyby: pozycji ey, ey oraz
predkosci liniowej e, 1 katowej e,. Matematycznie, wrazliwo$¢ funkcji kosztu wzgledem
wybranych parametréw jest rowna pochodnej czastkowej funkcji kosztu wzgledem tych
parametrow [95]. Analiz¢ wrazliwosci przeprowadzono wykorzystujac aplikacje Sensitivity
Analyzer (narzedzie pakietu MATLAB/Simulink) oraz model matematyczny robota zlozony
zmodelu kinematycznego (2.9) i dynamicznego (2.17). Jako zestaw danych wejSciowych
zastosowano wszystkie zbiory zidentyfikowanych parametrow oy, ... ,04. W badaniu
sprawdzono wrazliwo$§¢ modelu w oparciu o cztery funkcje kosztu, ktore okreslono jako
uchyby ey, ey, ey, e,. Efektem przeprowadzonej analizy wrazliwosci za pomocg narzedzia
Sensitivity Analyzer bylo wyznaczenie wspotczynnikow Kkorelacji, ktore okreslaly site
| kierunek zwigzku pomiedzy dwiema zmiennymi. Wartosci wspotczynnikow korelacji

wyznaczono metoda Kendalla na podstawie wyrazenia [118]:

2
T = mz sgn(xl- + xj)sgn(yi + y]-) (2.24)

i<j
gdzie x;, y; sa powigzanymi danymi wejsciowymi i wyjsciowym, n jest liczebnoscia zbioru
wejsciowego. Warto$¢ wspotczynnika korelacji T miesci sie¢ w przedziale (—1, 1). Im wigksza
jest jego warto$¢ bezwzgledna, tym silniejsza jest zalezno$¢ liniowa miedzy zmiennymi.
0 - oznacza brak liniowej zalezno$¢, 1 — oznacza zalezno$¢ dodatnia, a -1 — oznacza zalezno$¢
ujemng miedzy cechami [127], [25], [13].
Wartosci bezwzgledne wyznaczonych wspotczynnikow korelacji w odniesieniu do

uchybow jako funkcji kosztu przedstawiono na Rys. 2.12.
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Rys. 2.12. Warto$ci bezwzgledne wspotczynnikdéw korelacji parametrow modelu
dynamicznego z uchybami

Analizujac wykresy wspotczynnikow korelacji przedstawione na Rys. 2.12 mozna
stwierdzi¢, ze parametr modelu ¢, nie ma znaczacego wplywu na uchyby. Parametr o, jest
silnie powigzany z uchybem $ledzenia ey, . Parametr o3 ma znaczacy wptyw na uchyb §ledzenia
predkosci liniowej e,. Natomiast parametr o, jest silnie skorelowany ze wszystkimi bledami.
Otrzymane w wyniku analizy wrazliwosci dane wskazuja jednak na fakt,
ze na doktadne $ledzenie trajektorii ma wplyw prawidlowe wyznaczenie wartosci wszystkich

parametrow o4, ... , Oy.

2.5. Opracowanie modelu teoretycznego grupy robotéw o strukturze
rozproszonej

Grupe wspotpracujacych robotow mozna opisac poprzez wektor stanu grupy H, ktory jest
ztozeniem stanéw poszczegolnych robotow [24], [18]. Rozwazajac system sterowania grupg
o strukturze rozproszonej, wektor stanu ciaglego h;(t), kazdego robota wchodzacego w sktad

grupy jest funkcja jego hi (t)wektora wejsciowego - sterowania u;(t), oraz wektora stanu h; (t).

Okreslajac wektor stanu grupy rozproszonej jako:

H(t) = [hy(t), hy (D), ..., by (D] (2.25)

oraz przyjmujac rownanie stanu kazdego robota jako:
hi(t) = fi(hi(1), i (1)) (2.26)
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gdzie wektor sterowania u; przyjmuje postac:

u;(t) = ki(h;(t), e;(t)) (2.27)
a wektor uchybu e;:

ei(t) = hyo(t) — hi(t) (2.28)

mozna sformutowaé rownanie stanu rozproszonej grupy robotéw jako:
H(t) = F(H(t),U(t)), gdzie U(t) = [uy(t),uy(t), ..., uy(t)]7 (2.29)
W celu minimalizacji bledow sterowania ruchem grupy robotow o strukturze
rozproszonej koniecznym jest wprowadzenie synchronizacji czasowej robotow, na co
zwrocono uwage w rozdziale 1.4. Rozpatrujac grupe robotow TURTLEBOT 2 mozemy
okresli¢ wektor wspotrzednych konfiguracyjnych kazdego robota w postaci:
hi(t;) = [xis(t), Yis(ti), 0:(t:), vi(t), wi(ts)] (2.30)
Przyjmujac wektor sterowan z uwzglednieniem synchronizacji (op6znien czasowych)
W postaci:
u;(t; + Aty) = [Vid (t; + Aty), w;, (¢ + At)] (2.31)
gdzie poszczegdlne wejscia odpowiadajg za predkos¢ liniowa v; 1 predkos$¢ katowa w; mozna

sformutowa¢ réwnanie stanu uwzgledniajace synchronizacj¢ czasowa dla kazdego robota

W postaci:
[V, (ti + Atl’)COSl/)l'(ti + Ati)_
x;(t;) w;(t; + At sinm;(t; + At;)
yl' (tl) wi(ti + Atl)
hy = fi(hi(t), wi(t; + At)) = [, () | = —%Vi(ti + At))
v; (&) 911‘
w; (t;) 941'
——Lw(t; + At;
92i l( L l) (2.32)
— 0 0 -
0 0
0 0 [[vi,(t+AL)
11 o
il w;, (t; + Aty)
o, L
Lo 62,
oOraz rOwnanie stanu grupy rozproszonej w postaci:
(2.33)

gdzie U(t) = [uqy(t; + Aty), up(ty; + Aty), .., Up (t, + Aty)]T
Przedstawione rownania modeluja ciggte zachowanie kazdego z robotdéw, a co za tym idzie

ciggte zachowanie grupy podczas realizacji wspolnego zadania [24], [18], [114], [88], [113].
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Rozdziat 3

BADANIA ROZPOZNAWCZE
DOKEADNOSCI POZYCJONOWANIA ROBOTOW
W GRUPIE O STRUKTURZE ROZPROSZONEJ

Obecnie obserwuje si¢ bardzo duzy wzrost zakupow i uzytkowania urzgdzen mobilnych
takich jak laptopy, tablety, smartfony, mozna stwierdzi¢, ze wlasnie komunikacja
bezprzewodowa jest najczescie] wykorzystywana przez zwyklego uzytkownika. Ze wzgledu
na wiele zalet transmisji bezprzewodowej ten rodzaj komunikacji jest rOwniez najczgsciej
stosowany w robotyce mobilnej. Pozwala na osiagni¢cie peilnej mobilnosci przez robota
w budynkach, jaki i w przestrzeni otwartej. Transmisj¢ bezprzewodowa wykorzystuje si¢ do
przesytania danych sterujacych urzadzeniem jak i danych zwrotnych np. obrazu z kamer,
dzwigku, danych o s$rodowisku, w ktorym pracuje robot. Transmisja bezprzewodowa
nie pozostaje jednak bez wad. Szczeg6lng uwage nalezy zwrdci¢ na srodowiska, w ktorych
wystepuje wiele sieci WiFi np. biurowce, fabryki. Sg to duze skupiska urzadzen generujacych
wiele zaktocen oraz powodujace ttumienie. W przypadku komunikacji bezprzewodowej
w takich miejscach nalezy spodziewac si¢ bledow transmisji danych jak i opéznien sygnalow.
Opoznienie transmisji danych jest istotnym problemem w sterowaniu grupa robotéw. Duze
opoznienie danych sterujacych moze powodowac niedoktadnos$ci trajektorii ruchu grupy
robotow, ktorej zachowanie jest konieczne do prawidlowego wykonania postawionego zadania.

W celu rozpoznania charakteru i wielkosci btedow pozycjonowania robotow w grupie
o strukturze rozproszonej, wywotanych opdzZnieniem transmisji danych sterujacych,
przeprowadzono dwa badania laboratoryjne z wykorzystaniem robotéw Turtlebot 2 oraz dwa
badania symulacyjne w srodowisku MATLAB/Simulink i MSC Adams. Badania laboratoryjne
dotyczyly zbadania wplywu ilosci robotow w grupie o strukturze rozproszonej oraz wptywu
rozmieszczenia przeszkod w srodowisku pracy grupy na opdznienia sygnatow sterujacych.
Badania symulacyjne dotyczyly sprawdzenia wplywu opdznien sygnatow sterujacych
0 okreslonych w badaniach laboratoryjnych charakterze i1 warto$ciach na ruch grupy

I wzajemne oddziatywanie robotow w grupie o strukturze rozproszone;.
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3.1. Badania laboratoryjne wplywu ilo$ci robotow w grupie i rozmieszczenia
przeszkod srodowiskowych na opdéznienia sygnalow sterujacych

Transmisja bezprzewodowa Wi-Fi jest obecnie najczgséciej wykorzystywanym sposobem
transmisji danych w robotyce mobilnej. Komunikacja bezprzewodowa Wi-Fi jednak jest bardzo
podatna na zakltocenia zewngtrzne. Czegstym przyktadem zaktocen moze byc¢ interferencja
Z sieciami pracujgcymi na tym samym pasmie czgstotliwosci. Rezultatem tego moze by¢
obnizenie przepustowosci sieci, a w skrajnych przypadkach catkowite zaprzestanie pracy.
W przypadku robotyki mobilnej, gdzie wymagana jest szybka transmisja danych, brak
zabezpieczenia systemu przed tego typu bledami moze powodowaé niepoprawng realizacjg
zadania oraz wzajemne kolizje robotoéw w grupie lub kolizje z przeszkodami.

Celem badan laboratoryjnych, byto okreslenie charakteru i warto$ci op6znien czasowych
sygnatow sterujacych rzeczywistymi robotami Turtlebot 2 tworzacymi grupg o Strukturze
rozproszonej. Przeprowadzono dwa badania. W badaniu pierwszym sprawdzono wptyw ilosci
robotéw Turtlebot 2 zintegrowanych w grupe na opodznienia czasowe sygnatow sterujacych
wynikajace ze zmiennego obcigzenia sieci. W badaniu drugim sprawdzono wplyw
rozmieszczenia przeszkod srodowiskowych na opdznienia sygnatow sterujacych.

Badania laboratoryjne op6znien transmisji sygnalow sterujacych robotami mobilnymi
przeprowadzono w laboratorium robotyki Zaktadu Mechatroniki ITR WML WAT. Wyniki
badan, ktore cze$ciowo opublikowano w pracy [101] sa wymagane do opracowania metody
sterowania grupa robotow realizujacych zadania transportowe, w zwigzku z tym rozpatrywano

transmisj¢ sygnatow sterujacych wytacznie w srodowisku indor (Srodowisku wewngtrznym).

3.1.1. Zakres, metodyka i wyniki badan laboratoryjnych wplywu ilosci robotéw w grupie
0 strukturze rozproszonej na opoznienia sygnalow sterujacych

Stanowisko badawcze sktadato si¢ z trzech robotow Turtlebot 2 oraz komputera
zarzadzajacego PC jako jednostki wysylajacej komendy startowe 1 wizualizujacej dane. Dwa
roboty zintegrowane byty z laptopami PC Lenovo Yoga 300 natomiast trzeci z laptopem Asus
F200M. Laptopy Lenovo i Asus umiejscowione byly na robotach i stuzyly jako jednostki
sterujgce i zarzadzajace podzespotami robota. Na wszystkich komputerach zainstalowano
system Linuks Ubuntu i platform¢ ROS. W Tabela 10 przedstawiono podstawowe parametry

techniczne zintegrowanych z robotami laptopéw. Widok stanowiska badawczego ztozonego

z trzech robotéw TURTLEBOT 2 i komputera zarzadzajacego przedstawiono na Rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Widok stanowiska badawczego grupy robotéw TURTLEBOT 2

Tabela 10. Dane techniczne komputeréw poktadowych robotow TURTLEBOT 2

Parametr Lenovo Yoga 300 Asus F200M
Procesor Intel Celeron N3060 1.6- Intel Celeron N2830 2.16
2.16 GHz GHz
RAM 2 GB DDR3L 2 GB DDR3
Karta graficzna Intel HD Grapics Intel HD Grapics
Karta Wi-Fi Intel Qualcomm Atheros

W celu pomiaru opodznien czasowych sygnatow sterujacych robotami opracowano
program komputerowy, ktéry realizuje transmisj¢ sygnatow pomiedzy robotami.
Na komputerze zarzadzajacym zostat uruchomiony serwer - program zarzadzajacy transmisjg
danych sterujacych, na komputerach poktadowych robotoéw uruchomiono programy pracujace
jako klient. Roboty moga potaczy¢ si¢ z serwerem i nawigza¢ komunikacj¢. Po uruchomieniu
transmisji serwer wysytat taka samg ramke danych do wszystkich podiaczonych robotéw.
Kiedy roboty otrzymaty dane natychmiast w odpowiedzi dla komputera sterujgcego wysytaty
ramke tych samych danych. Serwer rejestrowal czas wyslania danych do robotow oraz czas
otrzymania odpowiedzi od kazdego z robotow. Nastepnie program obliczal opdznienie
pomiedzy czasem wystania danych i czasem uzyskania odpowiedzi. Potaczenie sieciowe
pomiedzy komputerami zrealizowano w trybie Ad-Hoc, ktory jest znany rowniez jako peer-to-
peer. Tryb Ad-Hoc umozliwia bezposrednia komunikacje urzadzen bez koniecznosci
wykorzystywania punktu dostepowego. W tym trybie nie ma sztywno okreslonej infrastruktury

sieci. Aby komputery mogly nawigza¢ komunikacje, powinny znajdowac si¢ w zasiggu swojej
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sieci. Do propagacji transmisji sygnatow zastosowano ruter NETGEAR N150 Wireless zgodny
ze standardem IEEE 802.11n pozwalajacy na transmisje z predkoscia 100 Mbps. Strukture
zbudowanej sieci przedstawiono na Rys. 3.2.

—
-

y
~ Robotl 4

Rys. 3.2. Struktura sieci bezprzewodowej zastosowanej w badaniach

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych dla dwoch przypadkow,
uwzgledniajac zmiang ilo$ci robotéw w grupie oraz przeszkody otoczenia (W postaci $cian
I szyb) na drodze transmisji sygnatow sterujacych. Podczas badan ramke danych wysytano
z czgstotliwosciag 1000 Hz celem wyznaczenia wartosci opdznien z doktadnoscig do 1 ms.
Podczas testow rejestrowano czas od wystania danych z komputera sterujgcego do otrzymania
odpowiedzi zwrotnej od wszystkich robotow.

Pierwszy przypadek badan dotyczyt sprawdzenia wptywu ilosci zintegrowanych w grupie
robotéw na przepustowos$¢ sieci oraz wielkos¢ op6znien czasowych ich sygnatow sterujacych.
Roboty ustawiono w odleglo$ci nie przekraczajacej 1m od komputera sterujacego,
jak przedstawiono na Rys. 3.3a, a nastgpnic mierzono opOznienie sygnatéw sterujacych
dla jednego, dwoch oraz trzech podtaczonych do sieci robotow.

W drugim przypadku roboty umieszczono za przeszkoda w postaci szklanej $ciany,
jak przedstawiono na Rys. 3.3b. Najpierw sprawdzono opéznienia czasowe sygnatow
sterujacych dla jednego podiaczonego robota, a nastepnie dla dwoch i trzech podtaczonych

robotow.
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Szklana sciana

Laboratorium

Rys. 3.3. Rozmieszczenie robotow w badaniach: a) roboty umieszczone w niewielkiej

odlegtosci, b) roboty oddzielone szklang przeszkoda

Zaimplementowane rozwigzanie programowe pozwolito na zidentyfikowanie charakteru

oraz poziomu wystepujacych w systemie zdecentralizowanym op6znien sygnatow sterujacych.

Wyniki pomiaréw opo6znien czasowych sygnalow sterujacych przedstawiono na Rys. 3.4.

Umieszczono na nim warto$ci srednie opdznien czasowych sygnatow sterowania.
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Rys. 3.4. Opdznienie czasowe sygnatow sterujacych w zaleznosci od ilosci robotow w grupie
1 przeszkod pomigdzy robotami

W przypadku podtaczenia jednego robota do sieci mozna zaobserwowaé bardzo mate

opoznienie na poziomie kilkudziesigciu mikrosekund oraz warto$¢ Srednig réwng 42 ps.

Pojawienie si¢ przeszkody na drodze transmisji podniosto warto$¢ opoznien o rzad wielkosci,
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a warto$¢ srednia z pomiaréw byta rowna 385 ps. W przypadku podiaczenia dwodch robotow
otrzymano znaczny wzrost wartosci opoznien z poziomu mikrosekund do poziomu milisekund.
W przypadku robotéw znajdujacych si¢ blisko siebie otrzymano wartos¢ $rednig opdznien
na poziomie 68 ms. W przypadku wystapienia przeszkody na drodze transmisji otrzymano
warto$¢ srednig o rzad wielkos$ci wigksza, rowna 239 ms. Podtaczenie do sieci trzeciego robota
wywolato wzrost warto$ci $rednie do poziomu 102 ms dla robotow w bliskiej odlegtosci

oraz 733 ms w przypadku uwzglednienia przeszkody na drodze transmisji.

3.1.2. Zakres, metodyka i wyniki badan wplywu rozmieszczenia przeszkod w Srodowisku
pracy grupy robotéw na opoznienia sygnalow sterujacych

Badania do$wiadczalne wptywu rozmieszczenia przeszkdod w srodowisku pracy grupy
robotéw o strukturze rozproszonej na opdznienia sygnalow sterujacych przeprowadzono
z wykorzystaniem stanowiska badawczego i konfiguracji sieci przedstawionych w rozdziale
3.1 naRys. 3.1iRys. 3.2. Ze wzgledu na wykazany we wczesniejszych testach wplyw sprzetu
sieciowego do badan wplywu rozmieszczenia przeszkéd w $rodowisku pracy grupy,
wykorzystano wytacznie dwa roboty, ktore wyposazone byty w komputery Lenovo. Pozwolito
to uzyska¢ wyniki bez dodatkowych opodznien wynikajacych z réznic sprzgtowych uktadu
pomiarowego.

Podczas badan zrealizowano trzy warianty konfiguracji srodowiska pracy, w ktorym
pracowaly roboty. Pierwszy wariant dotyczyl sprawdzenia wptywu odleglosci pomigdzy
robotami na warto$¢ opoznien czasowych. W tym celu dwa roboty umieszczono w tym samym
pomieszczeniu co ruter i komputer sterujacy, lecz Robot 1 umieszczony byt w sgsiedztwie

rutera, Robot 2 umieszczony byt w odlegtosci 10 m od rutera jak przedstawiono na Rys. 3.5.

10 m

Rys. 3.5. Rozmieszczenie grupy robotow z jednym robotem w poblizu rutera

Laboratory
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Wariant drugi badan dotyczyt sprawdzenia wptywu rozmieszczenia robotow w réoznych
pomieszczeniach rozdzielonych szklang §ciang, w zasiggu tej samej sieci. Pierwszego robota
pozostawiono w pomieszczeniu, w ktorym znajdowal si¢ ruter, drugiego przeniesiono
do sgsiedniego zamknietego pomieszczenia. Na drodze transmisji sygnatu pomigdzy Robotem
1, a ruterem pojawita si¢ przeszkoda w postaci szklanej §ciany. Widok rozmieszczenia robotow

w laboratorium podczas tego testu przedstawiono na Rys. 3.6.

Glass wall

Robot1 Robot2

Laboratory

Rys. 3.6. Rozmieszczenie grupy robotéw z uwzglednieniem szklanej przeszkody

Wariant trzeci badan dotyczyl sprawdzenia wplywu murowanej $ciany ustawionej
na drodze transmisji sygnatéw sterujacych pomiedzy Robotem 2 i komputerem sterujacym.
W tym celu Robota 2 umieszczono w zamknigtym pomieszczeniu, odgrodzonym murowang
$ciang od laboratorium, znajdujagcym si¢ w zasiegu wspolnej sieci Wi-Fi. Drugiego robota
pozostawiono w bliskiej odlegtosci od komputera sterujgcego oraz rutera. Rozmieszczenie

robotéw w laboratorium podczas tego testu przedstawiono na Rys. 3.7.

Robotl

Laboratory

Robot2

Adjoining room

Rys. 3.7. Rozmieszczenie grupy robotdw z jednym robotem w innym pomieszczeniu

Wyniki badan w postaci poréwnania opdznien czasowych transmisji sygnalow

sterujacych przedstawiono na Rys. 3.8
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szklana przeszkoda murowana przeszkoda
Rys. 3.8. Porownanie opdznien czasowych sygnalow sterujacych migdzy dwoma robotami

Na podstawie pomiaréw przedstawionych jako wariant pierwszy, wyznaczono $rednie
warto$ci opoznien czasowych: dla Robota 1 opdznienie 74 ms i dla Robota 2 opdznienie 77 ms.
Wyniki tego testu pozwalaja stwierdzi¢, ze duze odleglosci pomigdzy robotami (w zakresie
jednego duzego pomieszczenia) nie wnosza réznicy w czasie otrzymania odpowiedzi robotow
przez komputer sterujacy.

Analizujac wyniki badan zrealizowanych jako wariant drugi i trzeci mozna stwierdzic,
ze przeszkody w postaci szklanych i murowanych §cian na drodze transmisji nie wywoluja
réznicy opdznienia czasowego transmitowanych sygnalow pomigdzy poszczegdlnymi

robotami.

3.2. Badania symulacyjne wplywu opo6znien sygnaléw sterujacych na ruch
grupy robotow o strukturze rozproszonej

W przypadku grupy robotow o strukturze rozproszonej, w ktorej roboty pozostaja
w cigglej komunikacji miedzy soba, opdznienie czasowe sygnatow sterujacych ma znaczacy
wplyw na podejmowanie przez algorytmy sterujace decyzji oraz przydzielanie zadan cztonkom
grupy. Podczas badan symulacyjnych sprawdzono wplyw braku synchronizacji czasowej
robotow, wystepujacej na réznych etapach wykonywania zadania, na doktadno$é¢
pozycjonowania robotow w grupie (cze¢sciowe wyniki badan zostaty juz opublikowane [104],
[100]).
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Do badan symulacyjnych przyjeto model matematyczny robota Turtlebot 2 opisany
réwnaniami (2.9) i (2.17). W badaniach zastosowano sterowanie kinematyczne polegajace

na zadawaniu statych i znanych wartos$ci predkosci liniowej i katowe;.

3.2.1. Zakres i metodyka badan wplywu opodznien sygnaléow sterujacych na ruch grupy
robotow

Badania wplywu opo6znien sygnatow sterujacych na ruch grupy robotow o strukturze
rozproszonej przeprowadzono w srodowisku MATLAB/Simulink. gdzie zrealizowano
symulacj¢ wptywu opoznien sygnaldéw sterujacych (predkosci liniowej vg;(t) 1 katowej wg;(t)
o stalych warto$ciach) na ruch grupy o strukturze rozproszonej. Roboty (opisane modelem
matematycznym przedstawionym w rozdziatach 2.3.1 i 2.3.2) ustawiono w grup¢ tworzaca
trojkat rownoboczny o diugosci boku Im. Srodki geometryczne robotéw umieszczono
w wierzchotkach trojkata. Na sygnaty sterujace nakladano opdznienie czasowe z przedziatu
od 300 ms do 3000 ms. Zakres warto$ci opdznien dobrano na podstawie badan op6znienia
czasowego dla roznych konfiguracji bezprzewodowego polaczenia sieciowego, opisanych
w pracach [131] i [132], a nastgpnie przeprowadzono analize¢ wrazliwosci uktadu
na opdznienia. Badania symulacyjne przeprowadzono dla minimalnych i maksymalnych
warto$ci opdznien z wybranego przedziatu. W symulacji obserwowano odleglo$ci pomigdzy
robotami, a ich zmiana w stosunku do odlegltosci zadeklarowanej wskazywata na btad w szyku

grupy — nie utrzymanie zalozonej formacji. Schemat blokowy symulacji przedstawiono

na Rys. 3.9.
Aty wgy(t+ Aty) Robot 1 v (£ + At,y)
System var (8. war(8) | /‘\/ war (t +Aty) | @y (€ + Atyy)
sterowania Trajektoria
At,  vao(t+ Aty) Robot 2 v,2(t + At,3) in
Vaz (), w s (8) _/‘\/ g2 (t + At) - W, (t + At,y) - .
Robot 3

Atz va3(t + At3) v3(t + At,3)

Xr1 (t): Yr1 (t). Hrl(t)v Xr2 (t): yrl(t)- 9?‘2 (t). X3 (t)

Rys. 3.9. Schemat blokowy symulacyjnego badania wptywu opdznien czasowych sygnatow
sterujacych na ruch grupy o strukturze rozproszonej

Schemat symulacji ztozony jest z trzech gtéwnych blokow:
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e systemu sterowania, w ktorym zadawane jest wymuszenie i ksztalttowane sg sygnaty
sterujace ruchami poszczegodlnych robotow (state wartosci predkosci liniowej vg;(t)
I katowej wgq; (1)),
e bloku zaktocen, w ktorym na sygnaty sterujace naktadane jest opdznienie czasowe,
e bloku robotow, w ktérych zaimplementowane sa modele matematyczne robotow
(przedstawione w rozdziatach 2.3.11 2.3.2),
e bloku trajektorii stuzacego do wizualizacji wynikdéw symulacji.
W badaniach symulacyjnych wszystkie roboty podczas ruchu po linii prostej poruszaty
si¢ z predkoscig liniowg vg4(t) = 0.4% i katowg wq(t) =0 %, a po tuku z predkoscig liniowa
vq(t) = 0.4 ? i katowag wq(t) = 0.4 %. W modelach matematycznych robotow uwzglgedniono

ograniczenie przyspieszenia do wartosci a,(t) = 0.8522 dla przyspieszenia liniowego

d ) ) . . . .
oraza,(t) = 0.8 rsiz dla przyspieszenia katowego, co odpowiada ograniczeniom rzeczywistych

robotow TURTLEBOT 2. Opoznienie czasowe naktadane byto na komendy sterujace Robota 3
- w chwili rozpoczecia ruchu lub w chwili zmiany jego parametréw ruchu. Badania
przeprowadzono dla dwoch scenariuszy sterowania:
a) przejazd zadanej odlegtosci ruchem prostoliniowym nastgpnie zmiana orientacji o zadany
kat podczas ruchu,
b) przejazd ruchem prostoliniowym i wymuszenie niespodziewanej zmiany orientacji

0 zadany kat w trakcie ruchu prostoliniowego.

W scenariuszu a) cata trajektoria byta znana przed rozpoczeciem ruchu. Zadaniem
koncowym byl przejazd zadanej trajektorii wigc opdznienie na sygnat sterujacy naktadano
przed rozpoczeciem ruchu. W scenariuszu b), w trakcie realizacji zadania wprowadzono nagta
zmian¢ wymagan, wigc opoznienie na sygnat sterujacy zostalo natozone przed rozpoczeciem
ruchu prostoliniowego oraz przed wymuszeniem zmiany orientacji. Scenariusz b), odpowiada
sytuacji zwigzane] z naglym wykryciem przeszkody 1 koniecznoscia jej ominigcia przez grupe
robotow.

Podczas badan mierzono uchyb potoZenia robota ey, (t), ktory byt réznicg pomiedzy
polozeniem zadanym, a wynikajacym z obliczen symulacyjnych oraz uchyb odleglosci
pomigdzy robotami ej;(t).

Uchyb potozenia wyznaczono z zalezno$ci:

exy (1) = v/ (xa(t) = x,(0)? + (a () — ¥,(£))? (3.1)
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a uchyb odleglosci pomigdzy robotami z zaleznosci:

e (t) = J () = 5(®)" + (3i(®) - %) (3.2)

3.2.2. Wyniki badan wplywu opéznien sygnaléw sterujacych na ruch grupy robotéw

Wyniki symulacji ruchu grupy robotow o strukturze rozproszonej, zrealizowanych
zgodnie ze scenariuszami a) i b), przedstawiono w postaci poréwnania trajektorii wzorcowych
(bez opdznien sygnalow sterujacych) z trajektoriami robotow uwzgledniajacymi opoznienia
sygnatow sterujacych: dla 300 ms (Rys. 3.10) oraz dla 3000 ms (Rys. 3.12). Dokonano takze
pomiardéw btedu odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi robotami wchodzacymi w skiad grupy,
o przedstawiono na wykresach: dla opoznienia 300 ms (Rys. 3.11) oraz dla op6znienia 3000
ms (Rys. 3.13).

Scenariusz a) - przejazd odleglosci 2m ruchem prostoliniowym nastepnie zmiana
orientacji o kat g podczas ruchu

2.9
© Polozenie robotéw
— Trajkektorie wzorcowe
- = Trajkektorie z opéznieniem Robota 3 o 300ms
< Formacja wzorcowa
Formacja z opdznieniem Robota 3 o 300ms
1.9
1 }
E
> _Robot 2
Robot 1
0 °
05 s 1
Robot 3
-1
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

x [m]

Rys. 3.10. Wizualizacja trajektorii wyznaczonej na podstawie scenariusza a) badan
dla opdznienia 300 ms
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Rys. 3.11. Btad odlegtosci pomiedzy robotami wyznaczony na podstawie scenariusza a)

badan dla opdznienia 300 ms
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Rys. 3.12. Wizualizacja trajektorii wyznaczonej na podstawie scenariusza a) badan

dla op6znienia 3000 ms
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Rys. 3.13. Btad odlegtosci pomiedzy robotami wyznaczony na podstawie scenariusza a)
badan dla op6znienia 3000 ms

Podczas badan symulacyjnych zgodnie ze scenariuszem a) (Rys. 3.10 - Rys. 3.13)
zaobserwowano brak zachowania wzajemnych odlegto$ci migdzy robotami na poczatku ruchu.
Btad potozenia koncowego Robota 3, ktorego sygnaty sterujace zostaty opdznione, wynosit
exy(tk) = 0,12m dla opoéznienia 300 ms i e, (ty) =1,2m dla opdznienia 3000 ms.
Maksymalny btad odleglosci pomigdzy robotami w czasie ruchu dla zadanej predkosci
vq(t) =04 ? wynosit ej; = 0,225 m dla op6znienia 300 ms i ejj = 1,1 m dla op6znienia
3000 ms. Istotne btedy stwierdzono réwniez w przypadku konfiguracji grupy po zakonczeniu
ruchu. Porzadek grupy nie jest zachowany, nie odzwierciedla zadanej konfiguracji poczatkowej

trojkata rownobocznego.
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Scenariusz b) - przejazd odleglosci 2m ruchem prostoliniowym nastepnie wymuszenie
niespodziewanej zmiany orientacji o kat g podczas ruchu

2.5 T I
© Potozenie robotéw

— Trajkektorie wzorcowe

- = Trajkektorie z opéznieniem Robota 3 0 300ms
2" - Formacja wzorcowa
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E
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0.5 o=
"~ Robot 1
or P
0.5 & .
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-1 L L L L 1 L 1 L
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Rys. 3.14. Wizualizacja trajektorii wyznaczonej na podstawie scenariusza b) badan dla
opoznienia 300 ms
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Rys. 3.15. Btad odlegtosci pomigdzy robotami wyznaczony na podstawie scenariusza b)
badan dla op6znienia 300 ms

70



2.5
© Polozenie robotow
— Trajkektorie wzorcowe
= = Trajkektorie z opéznieniem Robota 3 0 3000ms
B Formacja wzorcowa
Formacja z op6znieniem Robota 3 o 3000ms
1.5
1
E
= Robot 2 e
0.5] o= '
!
!
R ™ )
. - Robot 1 i
- !
P ot RS ISO". gl U L .
Robot 3
-1 | 1
-1 0 1 2 3 4 5
x [m]
Rys. 3.16. Wizualizacja trajektorii wyznaczonej na podstawie scenariusza b) badan dla
opo6znienia 3000 ms
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Rys. 3.17. Btad odlegltosci pomiedzy robotami wyznaczony na podstawie scenariusza b)

badan dla op6znienia 3000 ms

W przypadku badania symulacyjnego przeprowadzonego wedlug scenariusza b) (Rys.

3.14 - Rys. 3.17) wystepuje powielenie btedow omowionych dla badania wedlug scenariusza

a). Bledy pojawiaty si¢ w wyniku dodatkowych opoznien sygnatdéw sterujacych w trakcie ruchu
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grupy. Uzyskano  koncowe  bledy polozenia Robota 3 o  wartosciach
exy(tk) = 0.25m dla opoéznienia 300 ms i e, (ty) =2.4m dla opdznienia 3000 ms.
Maksymalny btad odleglosci pomiedzy robotami w czasie ruchu dla zadanej predkosci
va(t) = 0.4? wynosit ej; = 0.35m dla op6znienia 300 ms i ej; = 1.7 m dla op6znienia

3000 ms. Odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi robotami osiggnety wartos¢ znacznie wigksza

niz w przypadku badania pierwszego. Wystgpita rowniez znaczna deformacja szyku grupy.

3.3. Badania symulacyjne wzajemnego oddzialywania robotéow w grupie
rozproszonej transportujacej ladunek

W rozdziale przedstawiono badania wzajemnego oddziatywania pomig¢dzy robotami
W grupie rozproszonej transportujacej tadunek, ktore cz¢$ciowo opublikowano w pracy [103].
Na potrzeby badan symulacyjnych wzajemnego oddziatywania robotdw w grupie rozproszonej
rozwazono ruch grupy trzech robotow Turtlebot 2 transportujagcych tadunek umieszczony
na sztywnej palecie transportowej. Roboty potaczone byly z paleta za pomocg obrotowych
przegubdéw o jednym stopniu swobody. Rozpatrzono sytuacje, w ktorych pomigdzy robotami
wystgpowaly opdznienia w sygnatach sterujacych. Widok systemu transportowego

przedstawiono na Rys. 3.18.

oy
2
©
(&)

Rys. 3.18. Widok systemu transportowego: 1 - element transportowany, 2 - paleta, 3 - robot
mobilny, 4 - przegub obrotowy
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3.3.1. Zakres i metodyka badan wzajemnego oddzialywania robotéw w grupie
rozproszonej transportujacej ladunek

Badania symulacyjne wzajemnego oddzialtywania robotdow w grupie rozproszonej
podzielono na dwie cze$ci: analiz¢ statyczng i analiz¢ dynamiczng. Analiz¢ statyczng
przeprowadzono w celu sprawdzenia jak sita napgdowa pochodzaca od robota, ktory rozpoczat
ruch, oddziatuje na roboty nieruchome (op6znione). Zjawisko to w praktyce moze skutkowac
boksowaniem kot, spaleniem silnika lub zerwaniem zlacza. Analiz¢ dynamiczng
przeprowadzono w celu pomiaru odchytek potozenia robotoéw wywotanych sitg oddziatujaca
na nieruchome roboty.

Uproszczony schemat systemu transportowego przedstawiono na Rys. 3.19, gdzie
1, 2,3 — roboty mobilne, d1,d2, d3 — wymiary palety transportowej, a1, a2 — katy nachylenia
belek zewnetrznych palety, Oxy — globalny uktad wspotrzednych, F — sita z jaka robot 2 pcha
palete, Rix, Ryy, Ray, R — reakcje w przegubach 1 i 2 zgodne z osiami x oraz y globalnego
uktadu wspétrzednych Oxy, Njgdzie i,j=1,..,4—sily wewnetrzne w elementach
konstrukcyjnych palety. W przeprowadzonych badaniach przyjeto, ze obcigzenia sg przytozone
tylko do przegubdw, a przeguby nie poruszaja si¢ wzgledem siebie. W zwigzku z tym, uktad
mozna byto uzna¢ za statyczny. Roboty 1 i 3 traktowane byly jako podpory state, a przeguby,
za pomoca ktorych paleta byta potaczona z robotami, mogty obraca¢ si¢ tylko w osiach

prostopadtych do ptaszczyzny podtoza xy.

Rys. 3.19. Uproszczony schemat systemu transportowego
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W badaniach zatozono, ze dwa roboty beda opdznione (ze wzgledu na bledy transmisji
danych) w stosunku do trzeciego, co powoduje oddziatywanie (poprzez palete) robota nr 2 sita
napedowa na opdznione roboty nr 1 i 3. Sita narasta do warto$ci maksymalnej, wynikajace;j
Z maksymalnego momentu napedowego robota. Efektem tego zjawiska beda reakcje
W przegubach robota 1 i 3 oraz sily wewngtrzne w elementach konstrukcyjnych palety
transportowej. Przedstawiony na rysunku Rys. 3.19 schemat palety transportowej mozna
traktowac jako kratownicg. Zakladajac, ze obcigzenia przylozone sa wylacznie do weziow
kratownicy, uktad mozna uzna¢ za statyczny. Roboty 1 1 3 traktowane sg jako nieruchome
podpory. Przeguby, za pomoca ktorych paleta jest potaczona z robotami, majg mozliwosé

obrotu wylacznie w osiach prostopadlych do ptaszczyzny podtoza xy.

3.3.2. Analiza statyczna obciazen wynikajacych z fizycznego polaczenia robotow

Do wyznaczenia reakcji w podporach i sit wewnetrznych w elementach konstrukcyjnych
ramy, zastosowano metode roéwnowagi sil i momentow w weztach kratownicy. W tym celu

sformutowano uktad rownan, w postaci przedstawionej ponize;j:

Z Ml = _Fd3 - R3yd1 + R3x(d2 - d3) =0
Z MZ = R3xd2 - Rlxd3 + Rlydl =0
ZM3 = —Fdz +R1x(d2 _d3)+R1yd1 =0

sz:_F+R1x_R3x:0

(3.3)

gdzie My, M2, M3 sg sumarycznymi momentami obrotowymi w weztach kratownicy, a Px i Py
sumarycznymi sitami wzdtuz osi globalnego uktadu wspotrzednych Oxy.

Dodatkowo sformutowano rownanie pomocnicze:

Z P, =Ry, + Ry =0 (3.4)
za pomoca ktorego sprawdzono brak btedow w uktadzie rownan (4.3).
Uktad rownan (4.3) przeksztatcono do postaci macierzowej (4.5), a nastgpnie rozwigzano

w oprogramowaniu MATLAB.

Fd, 0 0 dy—d; —d,|[Rux
0|_| —d ds 4, 0 ||Rw

Fdy|  |d,—ds d, 0 0 HR3x (3.5)
F 1 0 0 R3y

Do wyznaczenia reakcji podpdr przyjeto warto§¢ sity F 1 wymiary kratownicy

zamieszczone w Tabela 11.
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Tabela 11. Wartos$ci parametrow systemu transportowego

Parametr

d; [m]

d, [m]

dz [m]

oy [°]

a; [°]

Warto$¢

1.2

0.7

60

75

Wyznaczenie wartosci reakcji podpdér pozwolito na wyznaczenie sit wewnetrznych

w elementach konstrukcyjnych ramy. W tym celu sformutowano uktady réwnan réwnowagi:

Wezet 1
Z Plx = Rlx + N13 Sin(90° - af3) + N12 COS(900 - az) + N14_ = 0
(3.6)
Z Ply = Rly + lesinaz - N13Sina3 == O
Wezet 2
z P,, = —F — N;;cos(90° —a,) =0
(3.7)
Z sz = _N24_ - lesinafz = 0
Wezet 3
Z P3x = _R3x - N13 COS(9OO - a3) = O
(3.8)

Z P3y = R3y + N34 - N13Sina3 = O

3.3.3. Wyniki analizy statycznej obcigzen wynikajacych z fizycznego polaczenia robotow

Do wyznaczenia reakcji w podporach i sit wewngtrznych w elementach konstrukcyjnych
ramy przyjeto warto$¢ sity F = 250 N, ktora odpowiada warto$ci sity generowanej przez
naped robota z w pelni natadowanym akumulatorem. Warto$ci wyznaczonych reakcji

w podporach zostaly przedstawione w tabeli 12.

Tabela 12. Wartosci wyznaczonych reakcji w podporach

Parametr
Wartosé

Rlx [N]
197.5

Rly [N] R3x [N]
127.5 75

R3y [N]
-75

Znajac warto$ci sit reakcji w podporach wyznaczono sity wewngtrzne w elementach

konstrukcyjnych ramy. Wyznaczone wartosci sit wewnetrznych przedstawiono w tabeli 13.

Tabela 13. Wartosci sit wewnetrznych w elementach konstrukcyjnych ramy

Parametr
Wartosé

N1z [N]
-287.35

Ny [N]
288.46

Ni4 [N]
-22,5

N24 [N]
250

N34 [N]
-351.92
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3.3.4. Analiza dynamiczna obcigzen wynikajacych z op6znien sygnalow sterujacych

Analiza dynamiczna zostata przeprowadzona z wykorzystaniem oprogramowania MSC
Adams. W tym celu w oprogramowaniu zaimplementowano uproszczony model systemu
transportowego (Rys. 3.20), umozliwiajacy pomiar odchytek potozenia spowodowanych sitg
F = 250 N dziatajaca na opoznione roboty, przez czas réwny opoOznieniu sygnalow
sterujacych. Na wstepie sformutowano warunki poczatkowe symulacji. Okre§lono poczatkowe
potozenie 1 poczatkowa orientacj¢ robotow w globalnym uktadzie wspotrzednych. Przyjeto
uproszczony model robota ztozony z korpusu i dwédch kot napedowych. Na kotach
zadeklarowano przeguby obrotowe sterowane momentem napedowym. W miejscach polaczen
palety transportowej zadeklarowano przeguby obrotowe o swobodnym obrocie.
Transportowany ladunek zostat sztywno potaczony z paleta transportowa. Wszystkim
elementom modelu symulacyjnego nadano mas¢ zgodng z ich masg rzeczywista oraz momenty
bezwtadnos$ci wyznaczone w programie CAD wzgledem $rodka cigzkosci. Analizowano
jedynie ruch na plaszczyznie zwigzanej z podiozem, dlatego na model nalozono ograniczenia

umozliwiajace jedynie ruch na plaszczyznie.

iproszczone_2. MARKER_12

Rys. 3.20. Uproszczony model symulacyjny systemu transportowego w oprogramowaniu
MSC Adams

3.3.5. Wyniki analizy dynamicznej obciazen wynikajacych z opoznien sygnaléw
sterujacych

W czasie symulacji ruchu systemu transportowego wyznaczono przemieszczenia wzdhuz

osi Ox I Oy punktow mocowania ramy do robotow. Predkos¢ robota zostata ustalona
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na 0.5 % Opoznienia czasowe sygnalow sterujagcych wynosity od O msdo 200 ms.

Na Rys. 3.21, Rys. 3.22 oraz Rys. 3.23 przedstawiono zmiang¢ btedu potozenia podczas ruchu
grupowego dla poszczegoélnych robotow (1, 2 i 3) w wyniku zastosowania trzech warto$ci
op6znien Robota 1 i Robota 3 rownych 0, 50 i 200 ms.

Analizujac przedstawione na Rys. 3.21, Rys. 3.22, Rys. 3.23 trajektorie mozna zauwazy¢
dwie sktadowe btedow: rozktad obcigzenia oraz opdznienia czasowe. Sposobem na eliminacje
zauwazonych btedéw moze by¢ sformulowanie prawa sterowania uwzgledniajacego
op6znienia powodowane zmienng w czasie sita dzialajaca na roboty. W zwiazku z tym,
w funkcji celu, nalezy uwzgledni¢ réznice sit wystepujacych pomigdzy robotami, ktorg

nalezaloby minimalizowac.

50
0.0
50
-15.0
-25.01
g -350
ﬁ- .4504 —— Opoznienie Robota 1 i Robota 3 - Oms
=¥ - - Opoznienie Robota 1 i Robota 3 - 50ms
-55.0 --- Opbznienie Robota 1 i Robota 3 - 200ms
-65.0
-75.0
-85.0
-150.0 -100.0 -50.0 0.0 50.0
x [mm]
Rys. 3.21. Trajektoria Robota 1 przy op6znieniu Robota 1 i Robota 3 od 0 ms do 200 ms
0.0
-50.0 1
F)
)
-100.0 1 == = —— Opoznienie Robota 1 i Robota 3 - Oms
= il - - Opbznienie Robota 1 i Robota 3 - 50ms
-- Opoznienie Robota 1 i Robota 3 - 200ms
-150.0
-200.0 -150.0 -100.0 -50.0 0.0
x [mm)]
Rys. 3.22. Trajektoria Robota 2 przy op6znieniu Robota 1 i Robota 3 od 0 ms do 200 ms
0.0 e
-50.0 — S ——
-100.0 e e
£ -1500 z
N .200.0 —— Opoznienie Robota 1 i Robota 3 - Oms
’ skl - - Opoznienie Robota 1 i Robota 3 - 50ms
G --- Opoznienie Robota 1 i Robota 3 - 200ms
-250.0 .
-300.0
-150.0 -100.0 -50.0 0.0

x [mm]

Rys. 3.23. Trajektoria Robota 3 przy op6znieniu Robota 1 i Robota 3 od 0 ms do 200 ms
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3.4. Podsumowanie badan rozpoznawczych

Przeprowadzona analiza wynikéw badan rozpoznawczych doktadno$ci pozycjonowania
robotow w grupie rozproszonej podczas ruchu wykazata, ze opodznienia czasowe majg bardzo
znaczacy wptyw na czas 1 doktadnos$¢ osiggniecia zadanej pozycji koncowej oraz na wzajemne
odlegtoéci robotéw w trakcie wykonywania zadania. Wielko$¢ btedow uniemozliwia
prawidtowe wykonywanie zadan przez grupe robotow.

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych wptywu opdznien sygnatow
sterujacych na ruch grupy robotéw o strukturze rozproszonej zaobserwowano brak zachowania
zadeklarowanych odlegtosci pomiedzy robotami na poczatku ruchu. Roéznica pomig¢dzy
odlegloscia poczatkowa a koncowa wynosita od ok. 0.2m do ok. 1.2 m . Istotne bledy
stwierdzono rowniez w przypadku konfiguracji grupy po zakonczeniu ruchu. Ustalony szyk
grupy nie zostat zachowany.

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych wzajemnego oddzialywania
robotéw w grupie rozproszonej transportujacej tadunek zauwazono, ze istotnym problemem
w tego typu aplikacjach jest doktadno$¢ osiggnigcia zadanej pozycji przez system transportowy
wynikajgca z opoznien czasowych sygnatoéw sterujgcych systemem. Otrzymane wyniki analizy
pozwolity stwierdzié, ze pojawienie si¢ opdznien czasowych sygnatow sterujacych
wywotywato niesynchroniczny start robotow tworzacych grupg rozproszong. Podczas
nierOwnoczesnego startu pojawialy si¢ reakcje na silg, z jaka robot ruchomy poprzez
przewozony tadunek dziata na pozostate, jeszcze nieruchome roboty, co w efekcie przenosi si¢
na zywotno$¢ 1 doktadnos$¢ ich uktadéw napedowych. Pojawiajace si¢ sily skutkowaly
przemieszczeniem si¢ 1 zmiang orientacji systemu transportowego, co wywotuje btedy pozycji
1 orientacji w stosunku do konfiguracji poczatkowe;.

W wyniku przeprowadzonych badan laboratoryjnych wplywu ilosci robotow w grupie
0 strukturze rozproszonej na opdznienia sygnatow sterujacych wykazano, ze multiplikowanie
robotéw w grupie powoduje wzrost opdznien transmisji z kazdym dodanym robotem.
Pojawienie si¢ przeszkody na drodze transmisji sygnatow rowniez jest dodatkowym
czynnikiem wptywajacym na warto$¢ op6znien. Dodatkowo zaobserwowano, ze na opdZnienia
transmisji majg wptyw zastosowane narzg¢dzia do transmisji bezprzewodowej. W przypadku
pomiardw obejmujacych dwa roboty zastosowano takie same laptopy Lenovo Yoga 300,
umieszczone na robotach. Trzeci robot wyposazony byt w laptop Asus o innych parametrach
karty sieciowej niz Lenovo. Na wszystkich komputerach jednak zainstalowany byt ten sam

system operacyjny i taka sama wersja ROS. Badanie z uwzglednieniem trzech robotow
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pokazato znaczacy wplyw urzadzen sieciowych, w ktore wyposazone byly komputery
na warto$¢ opdznien transmisji sygnatéw sterujacych [101].

W wyniku przeprowadzonych badan laboratoryjnych wptywu rozmieszczenia przeszkod
w s$rodowisku pracy grupy robotow o strukturze rozproszonej na opoOznienia sygnatow
sterujacych wykazano, ze przeszkody srodowiskowe w postaci duzych odleglo$ci transmisji
danych oraz w postaci szklanych i murowanych $cian wystepujacych na drodze transmisji
danych pomigdzy elementami sktadowymi grupy robotow nie wptywajg na wartos$¢ opoznienia
czasowego sygnatow sterujgcych grupg robotow.

Uzyskane wyniki badan daja podstawowa wiedz¢ na temat charakteru, zrdodla
pochodzenia i wartoSci opdznien czasowych sygnaldw sterujacych. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze w przypadku sterowania grupa robotdéw
o strukturze rozproszonej, konieczne jest wprowadzenie synchronizacji czasowej robotow
w algorytmie sterujacym. Nieprawidlowa lub nieefektywna synchronizacja czasu skutkowata
blgdnym dzialaniem algorytmu sterowania grupa rozproszong. W praktyce oznacza to,
ze dziatania takie jak rozpoczecie ruchu, wykonanie manewru, zatrzymanie si¢ beda
realizowane niesynchronicznie przez poszczegolne roboty, czego efektem bedzie
nieprawidlowa realizacja zadania (ruch po ztej trajektorii, nieutrzymanie formacji, zderzenie

z przeszkodg).
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OPRACOWANIE AUTORSKIEGO ALGORYTMU

Rozdziat 4

SYNCHRONICZNEGO STEROWANIA GRUPA
ROBOTOW O STRUKTURZE ROZPROSZONE]

Dla rozpatrywanej w pracy grupy robotow mobilnych 0 strukturze rozproszonej

zaproponowano algorytm sterowania dwuwarstwowego, ktory przedstawiono na Rys. 4.1.

GENERATOR TRAJEKTRORII
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Rys. 4.1. Struktura dwuwarstwowego systemu sterowania rozproszong grupg robotow

mobilnych
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Warstwa W1 — sterowania nadrzgdnego grupa odpowiada za utrzymanie wymaganej
formacji grupy. Warstwa W2 - sterowania podrzgdnego odpowiada za sterowanie
poszczegbdlnymi grupami realizujac zadanie $ledzenia trajektorii. Algorytm sktada si¢ z kilku
modutow programowych realizujacych okreslone funkcje, ktéore opisano w kolejnych

podrozdziatach.

4.1. Generator trajektorii wzorcowej dla grupy

W bloku GENERATOR TRAJEKTORII WZORCOWEJ DLA GRUPY (Rys. 4.1)
definiowana jest wzorcowa trajektoria (x4(t),yq(t)) i orientacja 64(t) wirtualnej struktury
(ruchomego uktadu wspotrzednych wzgledem, ktérego budowana jest formacja) .wzgledem
globalnego uktadu wspotrzednych. Nastgpnie, przy zalozeniu, Ze robot porusza si¢ po zadanej
trajektorii bez zaktocen i bez btedéw poczatkowych wyznaczane s3 wzorcowe sygnaty
sterujace uy(t) 1 u,(t), ktore sg odpowiednio wzorcowa predkoscig liniowa 1 katows
w zadaniu §ledzenia trajektorii.

Kat orientacji wzorcowej 84(t) w punkcie (x4(t),yq(t)) wyznaczany jest na podstawie

zaleznoSci:

04(t) = arctan2(x4(t), y4(t)) + kr (4.1)

gdzie k = 0,1 odpowiada za kierunek obrotu (dla k = 0 obrét w lewo,
dlak = 1 obrét w prawo).

Predkos¢ liniowa grupy wyznaczana jest z zalezno$ci:

Uy (8) = vq(t) = i\/xdz(t) + 47 () 4.2)

gdzie znak zalezy od kierunku ruchu (+ deklaruje ruch do przodu, - deklaruje ruch do tytu).
Roézniczkujac rownanie (4.1) w dziedzinie czasu otrzymano zalezno$¢ na wyznaczenie

referencyjnej predkosci katowej grupy w postaci:

Xq(£)Yq(t) — ya(t)iq(t)
a2 (6) + y4° (1)

Uy (1) = wy(t) = (4.3)

Laczac powyzsze rdéwnania otrzymano wektor wspotrzednych konfiguracyjnych

wzorcowych qq(t):

qa(t) = [x4(8), y4(t), 6, (D]" (4.4)

i wektor sterowan ug(t) w postaci:

82



ug(t) = [va(8), wa @O 1 (4.5)

UWAGA
Aby otrzymaé wektor wspotrzednych konfiguracyjnych (4.4) i wektor sterowan (4.5)
na podstawie réownan (4.1) - (4.3) nalezy spetni¢ warunki natoZzone na trajektorie i predkoscé:

- trajektoria wzorcowa musi by¢ opisana funkcjq umozliwiajqcq obliczenie jej drugiej
pochodnej;

- predkos¢ liniowa robota musi by¢ rézna od zera v, (t) # 0.
W przypadku, kiedy predkosé liniowa v,.(t) jest rowna 0 robot obraca sie z predkoscig w,(t)
w punkcie, ktory stanowi jego Srodek obrotu. Kqt orientacji 0,.(t) i predkos¢ kqgtowa w,(t) nie
mogq by¢ wtedy wyznaczone z zaleznosci (4.1) 1 (4.3) i muszq by¢ sztywno podane, co stanowi

warunki poczgtkowe zadania sledzenia trajektorii.

4.2. Budowa konfiguracji grupy

Do modelowania formacji wykorzystano zatozenia algorytmu Wirtualnej Struktury [50],
[63], [78], [61], ktory szerzej opisano w rozdziale 1.1.2. Schemat wzajemnych relacji robotow
W grupie rozproszonej przedstawiono na Rys. 4.2. Punkt $rodkowy wirtualnej struktury
umieszczony jest w srodku geometrycznym Robota 1, ktorego wspotrzedne i orientacje okresla
wektor g, (t) = [xf(t),yf(t), Gf(t)]. Kat 8$(t) jest taki sam jak kat 6Y¢(t), ktory okresla
orientacj¢ grupy w globalnym uktadzie wspotrzednych CyX,Y,. Potozenie pozostatych robotow
w grupie okreSlane jest poprzez sztywne odleglosci x;z oraz y;r od $rodka uktadu
wspotrzednych wirtualnej struktury.

Iy

Yo

Jf'f ————— —_——————————

Yip————— —|—;'——___— ——————

X
Co °,

Rys. 4.2. Schemat wzajemnych relacji robotéw w grupie rozproszonej z uwzglednieniem
zatozen algorytmu Wirtualnej Struktury
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Wspoétrzedne robotow dla dowolnej konfiguracji i ilosci robotow wzgledem uktadu

wspotrzednych wirtualnej struktury wyznaczane sg z rownan:

2@ O] 67°(1)) —sin (67°(D)] X
[x t]:[;c/ t]+[cos( ) sin ( t)[xF] (46)

yi(t) Pe®)] " Lsin (676())  cos (67°(1)) | Lyir

4.3. Kontroler konfiguracji grupy

Do realizacji postawionego w niniejszej pracy zadania wykorzystano i rozwinigto -
opracowania [91], [6], [55], [17]. Aby zastosowa¢ algorytmy konsensusu w celu utrzymania
formacji grupy zaktada si¢, ze dla kazdego robota w grupie znana jest wzorcowa trajektoria
grupy - potozenie i orientacja wirtualnego uktadu wspotrzednych. Jezeli istnieje ryzyko braku
wymiany informacji pomi¢dzy robotami z powodu dynamicznie zmieniajgcego si¢ Srodowiska,
ograniczonej wymiany informacji lub zaniku komunikacji, pozadana formacja grupy moze nie
by¢ utrzymana. W takim przypadku w algorytmie sterowania grupa nalezy wprowadzic¢
estymator stanu grupy dla kazdego robota [91].

Na Rys. 4.3 przedstawiono relacje geometryczne robotéw w grupie rozproszonej dla

opracowania algorytmu konsensusu.

r'y
Yo Robot #i @

| |
I TiF I
| . |
T rd I y I
y I ve I
| al |
| Cov |
| |
| |
| TiF |
I I

da O —————

Robot #j '\O
Ui
CO . Xo >

Rys. 4.3. Relacje geometryczne grupy robotoéw dla algorytmu konsensusu [91]

Przyjmujac rzeczywiste potozenie w uktadzie odniesienia C, i-tego robota wchodzacego
w sktad grupy jako r;(t) = [x;(t),y;(t)]T, potozenie $rodka geometrycznego wirtualnej
struktury jako C,.(t) = [x¥¢(t),y  (t)] i jego orientacje BVE(t) wzgledem uktadu odniesienia,
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oraz dewiacje i-tego robota w grupie wzgledem $rodka wirtualnej struktury jako rip(t) =
[Xip(t), yir(t)] mozna wyznaczy¢ potozenie referencyjne i-tego robota wchodzacego w sktad
grupy jako rd(t) = [x3(t), yd()]T z zaleznosci:

lx{i(t)l _ [x"C(t)] N [cos (6°(t)) —sin (ch(t))] y [xuv]
y

i () 1 Lsin(8(t))  cos (0¥(t) I Wir (4.7)

Jezeli kazdy robot wchodzacy w sktad grupy podaza za swoim potozeniem wzorcowym
bezblednie wtedy formacja grupy jest zachowana. W rzeczywistosci pojawiajace si¢ bledy
W przesylaniu informacji pomig¢dzy robotami o ich aktualnym stanie, doprowadzaja do
zaburzen utrzymania formacji. W zwigzku z tym dynamike systemu wieloagentowego

z uwzglednieniem wigzoéw zaleznych od czasu mozna zapisa¢ na podstawie [17] jako:

j=1

J
gdzie &(t) = [x;(1),yi(t),0;(t)] - stan i-tego robota w chwili t, a g;- waga okreslajgca
potaczenia komunikacyjne pomigdzy robotami i oraz j, At; — opdznienie czasowe
w komunikacji pomigdzy robotami i oraz j.

Okreslajac potozenie robota w chwili t jako rj(t) = [x;(t),y;(t)] oraz sygnat sterujacy
I- tym robotem w grupie jako u;(t) podstawowe prawo sterowania dla algorytmu konsensusu

przyjmuje postac:

n
u () = _Zgijkijf(ri(t) —n5(®), i=12..,n (4.9)
j=1
gdzie kj; jest wzmocnieniem kontrolera dla pary robotow ij, gj; = 1 jezeli nastgpuje transmisja

danych z robota j do robota i, gj; = 0 jezeli transmisja nie nastgpuje. Konsensus pomigdzy

robotami i oraz j zostanie osiagniety, jezeli:

lim[[£,(6) = &; (]| =0 (4.10)

Jezeli wszystkie pary robotow w grupie osiggna konsensus (spetnig rownanie 4.10) wtedy

caly system dynamiczny osiggnie konsensus grupowy — wzorcowa formacja zostanie
zachowana [91], [55], [17].

Kontroler grupy zdecentralizowanej opracowano jako struktur¢ hierarchiczng

zawierajagcg dwie warstwy: estymator stanu grupy oraz modul sterowania robotami w grupie

jak przedstawiono na Rys. 4.4.
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Rys. 4.4. Schemat blokowy struktury kontrolera grupowego [91]

Oznaczajac stan grupy (pozycje¢ i orientacj¢ uktadu wspotrzednych wirtualnej struktury)
jako EC(t) = [xVE(D), y e (b), V¢ (D], stan WZ0rcowy grupy jako
EC(D) = [xYC(D), y5¢ (), 0 ()]T  oraz  stan  rzeczywisty  i-tego  robota  jako

Ve(D) = [x7C(1), yYC (1), 07¢(t)]T sformutowano dla estymatora stanu grupy prawo sterowania,
ktére uwzglednia opdznienia czasowe w komunikacji pomigdzy robotami w postaci zalezno$ci
(5.11), na podstawie ktorego estymowany jest stan uktadu wspotrzednych wirtualnej struktury
dla kazdego robota:

EFE() —y(EFE(8) — E5°(D) + Xhoq 91 [E7° () — v (&7t + Aty)) — E7°(t + Ary)))]

() =
El 1 + Z;L:ng]]C

(4.12)
gdzie gi = 1 jezeli robot i otrzymuje informacje z estymatora stanu grupy o stanie robota j,
gii =0 jezeli robot i nie otrzymuje informacji o stanie robota j, oraz y >0 jest
wspotczynnikiem wzmocnienia. Dodatkowo zatozono, ze kazdy robot otrzymuje informacje
0 stanie wirtualnego uktadu wspotrzgdnych i warto$ci opdznienia czasowego w komunikacji
pomigdzy robotami, wigc estymator stanu grupy powinien zapewni¢ &' °(t) — £5°(t).
Jako warstwa sterowania robotami w grupie (bazujac na [91]) zastosowano algorytm
poszerzonego algorytmu konsensusu (4.12), w ktorym uwzgledniono opdznienia czasowe
w komunikacji pomigdzy robotami. Réwnanie (4.12) pozwala na wyznaczenie sygnatow

sterujacych u;(t) tak aby wzorcowa formacja geometryczna zostata utrzymana podczas ruchu:
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n
w(®) = 7@ — @ (1© = 18®©) = ) gigley (e + btyy) = 7)) = (1 + Atyy) = 7 (©))]
j=1

(4.12)
gdzie a; > 0,k;; > 0 s3 wspétczynnikami wzmocnienia oraz gj; = 1 jezeli robot i otrzymuje
informacje z estymatora stanu grupy o stanie robota j, g;; = 0 jezeli robot i nie otrzymuje

informacji o stanie robota j.

4.4. Kontroler kinematyczny

Realizacja zadania $ledzenia trajektorii wzorcowej przez robota zawsze zwigzana jest
Z pojawianiem si¢ btedow - rdznicy pomiedzy potozeniem wzorcowym a rzeczywistym.
W pracy zaproponowano kontroler proporcjonalny z petla sprzezenia zwrotnego, opracowany
na podstawie [53], [117], [46], [125], [7], [1], ktorego zadaniem jest uzyskanie sygnatow
sterujacych sprowadzajacych robota na zadang trajektori¢. Zasade dziatania kontrolera

przedstawiono graficznie na rysunku Rys. 4.5.

. Vd
(xaya) @ﬁ
. . ¢ d
Trajektoria R ;-

wzorcowa \ ;

(ers r)

o Robot rzeczywisty

Rys. 4.5. Zasada dziatania kontrolera kinematycznego [53]

Przedstawione na rysunku btedy e, i e, zwigzane sg ze Sledzeniem trajektorii wzglgdem
osi odpowiednio X oraz Y uktadu OXY zwigzanego z robotem rzeczywistym. W celu okreslenia
wszystkich btedow $ledzenia trajektorii nalezy uwzgledni€ jeszcze btad es, ktory zwigzany jest
Z orientacja robota. Uwzgledniajac transformacje btedow w uktadzie wspoirzgdnych robota
(jak przedstawiono w pracach [117], [46]) otrzymano nast¢pujgce rownanie btedow Sledzenia

trajektorii w czasie:
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e, (t) cosB(t) sinf(t) 07 [xr () — x4(t)
e;(t)| = |—sin@(t) cosO(t) Of|y-(t) —ya(t) (4.13)
es(t) 0 0 1116, (1) — 84(1)

Analizujgc Rys. 4.5 mozna zauwazy¢, ze minimalizacja bledu e; wzdhuz osi X jest
zwigzana z predkoscig liniowa. Minimalizacja biedu e, wzdtuz osi Y zwigzana jest z predkoscia
katowa. Minimalizacja btedu orientacji e; zalezna jest od predkosci katowej robota.

Kontroler kinematyczny powinien w taki sposob dobiera¢ sygnaty sterujace, aby operujac
predkoscig katowa w kierowaé robota na trajektorie wzorcowag z zachowaniem profilu
predkosci liniowej v [53], [46], [7]. Na tej podstawie, uwzglgdniajac model kinematyczny

robota (2.9) i rownanie btgdow (4.13), otrzymano model btgdow sledzenia trajektorii w postaci:

()| [coses(t) O o1 [T e®

Z Eg = [517133 () O] wq () + O 1(0] [u () (4.14)
gdzie

uy () = vg(t)cosez(t) — v, (1), uz(t) = wqa(t) — w, (1) (4.15)

W celu pozbycia si¢ nieliniowosci modelu roéwnanie (4.14) przeksztatlcono do

postaci [53],

é1(t) u(t) 07 [e(® 0 10 v, (t)
e ()] = [—U—z(t) 0 ] e, (t)| + sineg(t)] va(t) + |0 0] [wr o (4.16)
é3(t) 0 e3(t) 0 o =

A nastepnie zlinearyzowano wokol punktu pracy, dla ktorego e; =e; =e; =0
oraz v, = w, = 0. Otrzymano liniowy model btedu §ledzenia trajektorii, ktéry zapisano

w przestrzeni stanu:

0 w-(t) 0 1 0
Aé(t) = [—a)r(t) 0 wv(t)|Ae(t)+|0 0] Av(t) (4.17)
0 0 0 0 1

Po wyznaczeniu liniowego modelu bledéw $ledzenia trajektorii opracowano schemat

blokowy kontrolera kinematycznego, ktory przedstawiono na rysunku ponizej [53].
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Rys. 4.6. Schemat blokowy kontrolera kinematycznego

Przedstawiony system ma trzy zamienne stanu oraz dwa wejScia sterujace.
Zaproponowane na podstawie [53], [7], [1] prawo sterowania pozwala wyznaczy¢ dwa sygnaty
sterujace - predkos¢ liniowa i katowa na podstawie transformacji bledow potozenia i orientacji
robota oraz predkosci wzorcowych. Réwnanie kontrolera kinematycznego przyjmuje postac:

[ukv(t)] _ [ vq(t)cosby(t) + kqeq(t)
Uk (O] Lwa(t) +vq(t)(kzex(t) + k3sines (b))

Wyznaczenie wzmocnien kontrolera przeprowadzono poréwnujac rzeczywiste

(4.18)

I pozagdane pierwiastki wielomianu charakterystycznego jak w pracy [53]. Rozwigzaniem
uktadu rownan poréwnujacego pierwiastki charakterystyczne wielomianu sg wzmocnienia

opisane zalezno$ciami:

kl = k3 = stn(t)

4.19
ky = g * |vg(8)] ( )
gdzie
wn () =y wa?(t) + gva?(t) (4.20)
oraz
€€(01), g>0 (4.21)

Stabilnos¢ kontrolera sprawdzono na podstawie [53], [7], [1] wykorzystujac kryterium
Lapunova wokol punktu p. = [e;, e,, es] =0 na podstawie nastepujgcej postaci funkcji

Lapunova:

1
V(e) = 5 (e1” + %) + (1 — cos (e3)) /k; (4.22)

Zaktadajac, ze trajektoria wzorcowa jest funkcja ciagla to wyprowadzone prawo

sterowania (4.18) zapewnia, ze e; = 0 oraz e; —» 0 jezeli t - co. Nie jest to jednak
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zagwarantowane dla e, w przypadku, kiedy robot jest ustawiony rownolegle do trajektorii,
a predkos¢ referencyjna v. = 0. Jednak, jezeli trajektoria jest zaprojektowana w taki sposob,

ze v, # 0, kontroler (4.18) steruje robotem tak aby e; - 0, e, = 0oraze; = 0 dlat — oo.

4.5. Kontroler dynamiczny

Realizacja ruchu z duzg predkoscig (dla robotow AGV od 0.4 m/s do 2 m/s)
wymagajacego WYysokiej precyzji pozycjonowania konieczne jest uwzglednienie w sterowaniu
dynamiki robota (co opisano w rozdziale 2.2). Zalozeniem do opracowania kontrolera
dynamicznego bylo potraktowanie sygnatow sterujacych z kontrolera kinematycznego (4.18)
(predkosci liniowej i katowej) jako sygnaly wejsciowe. Do opracowania kontrolera
wykorzystano parametryczny model dynamiczny robota (2.17) oraz rozwazania przedstawione
w pracy [75]. Wymnazajac i dodajac odpowiednie elementy macierzy modelu dynamicznego
(2.17) oraz traktujac sygnaty sterujace kontrolera kinematycznego uy, (t) i ug,, (t) jako sygnaty

wejsciowe kontrolera dynamicznego, otrzymano nowa posta¢ modelu dynamicznego robota:

10
0] _ [‘_4 (1) + ]

a(t) l wit) + ,m,(t) J (4.23)

Dokonujac przeksztatcen powyzszego wyrazenia (zatacznik B), mozna je zapisaé

W postaci parametrycznej jako:

Upy (1) 7, (t 0 e (t T
[u:w(t)] N [U " w(t) v(g ) w(t)] (1 72 % o] (4.24)

lub wylaczajac sygnaly sterujace w postaci nastepujacego wyrazenia:

ol =[5 Szl o " e e @ e

Roéwnanie dynamiki (4.25) mozna zapisa¢ w formie skroconej jako:

uq(t) = D(t)u(t) +n(t) (4.26)
gdzie
ug(t) = [ (®) U ®]", u=[n@® @],

D(t) = diag(¥1(t), 9,(t))

_ 10 0 (D)

(4.27)
MW=y o o a)(t)][a1

0, O3 0-4]T
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Wykorzystujac zadanie dynamiki odwrotnej, na podstawie [75] sformulowano prawo

sterowania opisane rownaniem:
Uqy (t) _[01 0”191@)] [o 0 vn(@ O ]0 o o T
o) =[5 alloiol*lo 0 767wl @ % e (4.26)

gdzie:
1 (t) = Ukp (£) + by (U () — 05 (£)),  kypy >0

() = Ugey (£) + Koy (Upy () — (), kg >0

W celu poprawy jakosci §ledzenia trajektorii z wykorzystaniem kontrolera dynamicznego

(4.29)

(4.28) na podstawie punktu 2.3.3 zaproponowano adaptacj¢ parametrow oy, ..., 64 W trakcie
ruchu, zgodnie ze wzorem (2.22), gdzie:

Uky (t)] _ [Ux (®)

“”=Lm@ o(t)

(4.30)
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Rozdziat 5

BADANIA SYMULACYJNE
ALGORYTMU SYNCHRONICZNEGO STEROWANIA
GRUPA ROBOTOW O STRUKTURZE ROZPROSZONE]

W celu zbadania doktadnosci $ledzenia trajektorii przez roboty z wykorzystaniem
opracowanego algorytmu sterowania przeprowadzono szereg symulacji w postaci $ledzenia
wybranych rodzajow trajektorii. Badania podzielono na dwa etapy. W pierwszej kolejnosci
przeprowadzono symulacje $ledzenia trajektorii wzorcowych przez jednego robota,
co realizowane jest przez warstwe wewnetrzng W2 algorytmu sterowania (Rys. 4.1),
a nastepnie zbadano symulacyjnie warstwe zewnegtrzng W1 algorytmu sterowania, ktora
odpowiada
za synchronizacje i1 utrzymanie zadanej formacji grupy robotéw. Program badan warstwy W2
przedstawiono w rozdziale 5.1, a ich wyniki w rozdziale 5.2. Program badan warstwy W1

przedstawiono w rozdziale 5.3, a ich wyniki w rozdziale 5.4.

5.1. Zakres i metodyka badan teoretycznych warstwy wewnetrznej W2
algorytmu sterowania

Analizujac ruch robotéw w grupie zauwazono, ze btedy pozycjonowania kazdego z robotow
oddziatujg na ruch pozostatych. Badania rozpocz¢to od sprawdzenia warstwy wewngetrznej W2
systemu sterowania przedstawionego na Rys. 4.1. W tym celu przeprowadzono badania
symulacyjne sprawdzajgce dziatanie zaimplementowanych kontrolerow dla trzech konfiguracji
uktadu sterowania:

1) $ledzenia trajektorii za pomoca kontrolera kinematycznego,

2) Sledzenia trajektorii za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego (potaczenia

kontrolera kinematycznego i dynamicznego),

3) $ledzenia trajektorii za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacjg.

W kazdej z konfiguracji, badania przeprowadzono wedtug dwoch kryteriow:
1) kryterium ruchu przez okreslony czas,

2) kryterium ruchu po skonczonej drodze.
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We wszystkich przypadkach zastosowano model matematyczny robota ztozony z modelu
kinematycznego (2.9) oraz modelu dynamicznego (2.17).
Badania wg. kryterium ruchu przez okreslony czas polegaly na sprawdzeniu stabilnosci,
czasu regulacji 1 uchybu w czasie symulacji rownym 120s. Badania wg. kryterium ruchu
po skonczonej drodze polegaly na sprawdzeniu stabilnoSci, czasu regulacji i uchybu
po zrealizowaniu drogi odpowiadajacej 0.75 okresu funkcji opisujacych trajektorie (rownania
5.1 — 5.3). Najczesciej spotykane w literaturze trajektorie testowe to: trajektoria sinusoidalna
,,sinus”), kotowa (,,0krag”) oraz trajektoria w ksztalci cyfry osiem (,,0semka”). Trajektorie te
charakteryzuja si¢ réznym stopniem skomplikowania dla zadania $ledzenia trajektorii,
wynikajacym z czestotliwosci zmian prgdkosci liniowej i katowej w czasie ruchu. W przypadku
ruchu po trajektorii kotowej predkos¢ liniowa i katowa sa state. W przypadku ruchu
po trajektorii sinusoidalnej i w ksztalcie cyfry osiem predkosci liniowa i katowa zmieniajg si¢
z r6zng cze¢stotliwoscia. Wspomniane trajektorie wzorcowe opisano nastgpujagcymi rownaniami
parametrycznymi:

- trajektoria kotowa

Xa X + Rsin (wt)
Ya|=| Yo+ Rcos(wt) (5.1)
04 atan2(yy, x4) + kn
- trajektoria sinusoidalna
Xq Xo + Rsin (wt)
04 atan2(yg, x4) + kn

- trajektoria ,,6semka”

=| Yo+ Aycos(wyt) (5.3)

Xq Xg + Axsin (wyt)
04 atan2(yg, xq) + kn

Do obliczen trajektorii wzorcowych przyjeto nastepujace parametry: Xo = 0, yo = 0, R =

1m, w=0.1 %, k =(0,1) oraz predkosci liniowe i katowe wyznaczone na podstawie

wzorow (4.2) i (4.3).

W badaniu $ledzenia trajektorii za pomocg kontrolera kinematycznego przeprowadzono
symulacje $ledzenie trajektorii wzorcowej zgodnie ze schematem na Rys. 5.1. WartosSci
wzmocnien Kkj,k, kontrolera kinematycznego wyznaczono ze wzoru (4.19) dla € = 0.7
oraz g = 65 . Warto$ci parametréw € I g wyznaczono symulacyjnie na podstawie odpowiedzi

uktadu na zadane wymuszenie (w postaci predkosci liniowej i katowej o wartos$ciach
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wyznaczonych z wzoréw 4.2 i 4.3 dla wybranych trajektorii wzorcowych), postepujac jak
w pracach [10], [53], [117]. Dla wartosci € = 0.7 i g = 65 uzyskano najmniejszy btad

$ledzenia i najkrotszy czas regulacji. Wartosci te zastosowano w badaniach dla wszystkich

(ey. e, eg)
WL * e (% ¥ 8)

konfiguracjach uktadu sterowania.

>+ >
\_/
KONTROLER (U tke) MODEL
> MATEMATYGZNY

KINEMATYGZNY ROBOTA v w)
GENERATOR  |(Xg, ¥ B4) GENERATOR | (1, o)~ (v 80 W
TRAJEKTORII »  PREDKOSCI »{+
WZORGOWEJ WZORGOWEJ <

Rys. 5.1. Schemat symulacji do badania kontrolera kinematycznego

W badaniu §ledzenia trajektorii za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego
(potaczenie kontrolera kinematycznego (4.18) i dynamicznego (4.28)) przeprowadzono
symulacje $ledzenie trajektorii wzorcowej zgodnie ze schematem na Rys. 5.2. Zadanie
$ledzenia trajektorii wzorcowej realizowane jest przez kontroler kinematyczny (4.18)
i dynamiczny (4.28). Wartosci wzmocnien kj,k,, kontrolera kinematycznego (4.18)
wyznaczono ze wzoru (4.19) dla € = 0.7 oraz g = 65 . Wartosci wzmocnien kontrolera
dynamicznego (4.28) przyjeto jako k, = 1.2, k, = 4,1, =1, = 0.5. Wartosci te wyznaczono
symulacyjnie dla najmniejszych btedéw $ledzenia trajektorii i najkrétszego czasu regulacji przy

zachowaniu stabilnosci uktadu [24], [75], [76], [129] i zastosowano dla wszystkich konfiguracji

(07, 02, 03, Tg)
e (e 8y egi (Xp, V. €

() (U Uge)

KONTROLER KONTROLER | (Ugw Udw!
>
GENERATOR (X, Yq. 69) GENERATOR | (/) (e, &)
TRAJEKTORII »  PREDKOSCI -
WZORCOWEJ WZORCOWEJ

KINEMATYCZNY DYNAMICZNY
Rys. 5.2. Schemat symulacji do badania kontrolera kinematyczno-dynamicznego

uktadu sterowania.

MODEL
MATEMATYCZNY
ROBOTA

(ve w)

W badaniu $ledzenia trajektorii za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
z adaptacja przeprowadzono symulacje¢ §ledzenie trajektorii wzorcowej zgodnie ze schematem
przedstawionym na Rys. 5.3. Zadanie Sledzenia trajektorii wzorcowej realizowane jest przez
kontroler kinematyczny (4.18) i dynamiczny (4.28) z adaptacja (2.22). Wartosci wzmocnien
k4, k,, kontrolera kinematycznego wyznaczono ze wzoru (4.19) dla € = 0.7 oraz g = 65.

Podobnie jak poprzednio przyj¢to nastepujace wartosci wzmocnien kontrolera dynamicznego
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k,=12,k,=4 1,=05,1,=0.5. Z kolei wartosci wzmocnien dla adaptacji

parametrow modelu przyjeto jako:

45 0 0 0 0.0005 0 0 0
{0 02 0 O r 0 0.0005 0 0
YZlo o o8 of 0 0 00001 0 (5.4)
0 0 0 1 0 0 0 0.0001
(O1y, 025, G2, G4g)
(e, &,. eg) l f
;O i > (Ui Ut (% ¥r €
KONTROLER KONTROLER | (Uaw Uow) | 0 ATEMN?:TE,'&ZNY

GENERATOR (X4, Yo 69 GENERATOR | (/1) (e, &) KINEMATYCZNY pnAczNY ROBOTA (v, wy)
TRAJEKTORII »  PREDKOSCI 4>(; ——>
WZORCOWEJ WZORCOWEJ V4

Rys. 5.3. Schemat symulacji do badania kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja

W badaniach zatozono pozycj¢ poczatkowa robota zgodng z poczatkowym punktem
trajektorii:

- Xqo = 0, yq0 = 0 dla trajektorii sinus 1 ,,0semka”,

- Xq0 = 0, yq0 = 1 dla trajektorii ,,okrag”.
Parametry ruchu robota ograniczono przyspieszeniami: liniowym a, = 0.4 522 i katowym

rad
dgy = 0.8 5_2

5.2. Badania symulacyjne warstwy wewnetrznej W2 algorytmu sterowania

Badania symulacyjne przeprowadzono w s$rodowisku MATLAB/Simulink. Wyniki
badan przedstawiono w formie wykresow:

- poréwnania trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku symulacji,

- uchybéw pozycji ey, e, i orientacji eg,

- uchybow predkosci liniowej e, i katowej e,

- oraz sygnatow sterujacych, ktorymi sg predkosci liniowa 1 katowa.

Jako$¢ zaproponowanych uktadoéw regulacji oceniono na podstawie wartosci uchybow —
réznicy pomiedzy polozeniem, orientacja i predkosciami wzorcowymi, a wyznaczonymi
w wyniku symulacji oraz czasu regulacji — czasu po jakim osiggnieto staty uchyb sledzenia
trajektorii mieszczacy si¢ w przedziale 5% najwigkszego osiggnigtego uchybu ey, ey, eq.

W badaniach poczatkowa pozycja i orientacja robota byla opisana wektorem
wspotrzednych konfiguracyjnych, w postaci:

e dla trajektorii ,,okrag” - q, = [0, 1, 0];
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e dla trajektorii ,,sinus” - qo = [0, O,E];

e dla trajektorii ,osemka” - qo = [0,0,7].

5.2.1. Badania kontrolera kinematycznego

Wyniki badan symulacyjnych §ledzenia trajektorii wzorcowej za pomoca kontrolera

kinematycznego przedstawiono na Rys. 5.4 - Rys. 5.27. Badania przeprowadzono wedtug
schematu przedstawionego na Rys. 5.1.

5.2.1.1. Kryterium ruchu przez okreslony czas dla kontrolera kinematycznego

« Sledzenie trajektorii ,,0krag”

© Potozenie poczatkowe robota
Trajektoria wzorcowa

— Trajektoria symulacyjna

0.5

y [m]

-0.5

1 Il
-0.5 [¢] 0.5 1
x [m]

Rys. 5.4. Poréwnanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania symulacyjnego
stabilnoS$ci $ledzenia trajektorii ,,okrag” za pomocg kontrolera kinematycznego
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Rys. 5.5. Przebieg sygnatow sterujacych: predkosci liniowej u,, i predkosci katowej u,,
w symulacji $ledzenia trajektorii ,,o0krag” za pomocg kontrolera kinematycznego
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Rys. 5.6. Uchyby sledzenia e,, ey,
za pomoca kontrolera kinematycznego

eg W symulacji §ledzenia trajektorii wzorcowej ,,0krag”
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Rys. 5.7. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e,, w symulacji $ledzenia trajektorii

wzorcowej ,,0krag” za pomoca kontrolera kinematycznego

Na podstawie analizy uchybdéw wyznaczonych symulacyjnie w badaniu stabilnosci, mozna

stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczny realizuje zadanie S$ledzenia trajektorii ,,0krag”

z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 5.6) oraz predkosci (Rys. 5.7) nie wigkszymi niz:

w kierunku osi x: e, = 0.010 m;
w kierunku osi y: e, = 0.008 m;
orientacji: eg = 0.057 rad;
predkosci liniowej e, = 0.011 ?;

rad

predkosci katowej e, = 0.042 —

Czas regulacji dla przypadku zadania §ledzenia trajektorii ,,okrag” jest rowny t, = 4.8s.

e Sledzenie trajektorii ,,sinus”

© Potozenie poczatkowe robota|
- - Trajektoria wzorcowa
— Trajektoria symulacyjna

15 4 0.5 0 0.5 1 1.5
x [m]
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Rys. 5.8. Pordéwnanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania symulacyjnego
stabilnos$ci §ledzenia trajektorii ,,sinus” za pomocg kontrolera kinematycznego
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Rys. 5.9. Przebieg sygnatow sterujacych: predkosci liniowej uy, i predkosci katowej u,,
w symulacji $ledzenia trajektorii ,,sinus” za pomoca kontrolera kinematycznego
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Rys. 5.10. Uchyby $ledzenia ey, ey, eg W symulacji sledzenia trajektorii wzorcowe;j ,,Sinus”
za pomoca kontrolera kinematycznego
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Rys. 5.11. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e,, W symulacji sledzenia trajektorii
wzorcowej ,,Sinus” za pomocg kontrolera kinematycznego
Na podstawie analizy uchybdéw wyznaczonych symulacyjnie w badaniu stabilnosci, mozna
stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczny realizuje zadanie $ledzenia trajektorii ,,sinus”
z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 5.10) oraz predkosci (Rys. 5.11) nie wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.040 m;
e wkierunku osi y: e, = 0.025 m;

e orientacji: eg = 0.074 rad;
e predkosci liniowej e, = 0.007 ?;
e predkosci katowej e, = 0.022 %.
Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,sinus” jest rtowny t,, = 4.6 s.

e Sledzenie trajektorii ,,0semka”
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Rys. 5.12. Poroéwnanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania symulacyjnego
stabilnos$ci $ledzenia trajektorii ,,6semka” za pomoca kontrolera kinematycznego
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Rys. 5.13. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej uy, i predkosci katowej u,,
w symulacji $ledzenia trajektorii ,,0semka” za pomoca kontrolera kinematycznego
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Rys. 5.14. Uchyby Sledzenia ey, ey, eg W symulacji sledzenia trajektorii wzorcowe;j ,,0semka”

za pomocg kontrolera kinematycznego
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Rys. 5.15. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e,, W symulacji sledzenia trajektorii

wzorcowej ,,0semka” za pomocg kontrolera kinematycznego

Na podstawie analizy uchybow wyznaczonych symulacyjnie w badaniu stabilno$ci, mozna

stwierdzi¢, ze kontroler Kinematyczny realizuje zadanie $ledzenia trajektorii ,,6semka”

z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 5.14) oraz predkosci (Rys. 5.15) nie wigkszymi niz:

w kierunku osi x: e, = 0.041 m,;
w kierunku osi y: ey = 0.047 m;
orientacji: eg = 0.152 rad;
predkosci liniowej e, = 0.012 %;

rad

predkosci katowej e, = 0.111 ~

Czas regulacji dla przypadku zadania §ledzenia trajektorii ,,0semka” jest rowny t, =~ 4.8s.
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5.2.1.2. Kryterium ruchu po skonczonej drodze dla kontrolera kinematycznego

e Sledzenie trajektorii ,,okrag”
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Rys. 5.16. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania symulacyjnego
doktadnosci $ledzenia trajektorii ,,okrag” za pomoca kontrolera kinematycznego

0.6

2
S

Predkosé [m/s],[rad/s]
S
N o
|

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t[s]

Rys. 5.17. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej uy, i predkosci katowej u,,
w symulacji $ledzenia trajektorii ,,okrag” za pomocg kontrolera kinematycznego
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Rys. 5.18. Uchyby Sledzenia ey, ey, eg W symulacji $ledzenia trajektorii wzorcowej ,,0krag”
za pomoca kontrolera kinematycznego
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Rys. 5.19. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e, W symulacji sledzenia trajektorii

wzorcowej ,,0krag” za pomocg kontrolera kinematycznego

Na podstawie analizy uchybéw wyznaczonych symulacyjnie w badaniu doktadnosci
$ledzenia trajektorii, mozna stwierdzi¢, ze kontroler Kinematyczny realizuje zadanie $ledzenia
trajektorii ,,okrag” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 5.18) oraz predkosci (Rys. 5.19)
nie wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.003 m;

e w kierunku osi x: e, = 0.001 m;

e orientacji: eg = 0.019 rad;

e predkosci liniowej e, = 0.001 ?;

e predkosci katowej e, = 0.012 %.
Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,0krag” jest rowny t, = 3.9 s.
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e Sledzenie trajektorii ,,sinus”
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Rys. 5.20. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania symulacyjnego

doktadnosci $ledzenia trajektorii ,,sinus” za pomocg kontrolera kinematycznego
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Rys. 5.21. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej u,, i predkosci katowej u,,

w symulacji §ledzenia trajektorii ,,sinus” za pomoca kontrolera kinematycznego
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Rys. 5.22. Uchyby $ledzenia ey, ey, eg W symulacji $ledzenia trajektorii wzorcowej ,,Sinus”
za pomoca kontrolera kinematycznego
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Rys. 5.23. Uchyby predkosci liniowej e, i katowe;j e,, w symulacji sledzenia trajektorii
wzorcowej ,,SInUS” za pomoca kontrolera kinematycznego

Na podstawie analizy uchybow wyznaczonych symulacyjnie w badaniu doktadnosci,
mozna stwierdzié, ze kontroler kKinematyczny realizuje zadanie $ledzenia trajektorii ,,sinus”
z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 5.22) oraz predkosci (Rys. 5.23) nie wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.010 m;
e w kierunku osi X: e, = 0.009 m;

e orientacji: eg = 0.012 rad,;
e predkosci liniowej e, = 0.001 ?;

rad

e predkosci katowej e, = 0.022 —

Czas regulacji dla przypadku zadania sledzenia trajektorii ,,sinus” jest réwny t, = 1.9s.

107



e Sledzenie trajektorii ,,0semka”
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Rys. 5.24. Poroéwnanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania symulacyjnego
doktadnosci §ledzenia trajektorii ,,0semka” za pomocg kontrolera kinematycznego
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Rys. 5.25. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej u,, i predkosci katowej u,,
w symulacji §ledzenia trajektorii ,,0semka” za pomocg kontrolera kinematycznego
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Rys. 5.26. Uchyby $ledzenia ey, ey, eg W badaniu symulacyjnym doktadnosci sledzenia

trajektorii ,,0semka” za pomocg kontrolera kinematycznego
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Rys. 5.27. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e,, W symulacji sledzenia trajektorii
wzorcowej ,,0semka” za pomocg kontrolera kinematycznego
Na podstawie analizy uchybdéw wyznaczonych symulacyjnie w badaniu doktadnosci

$ledzenia trajektorii, mozna stwierdzi¢, ze kontroler Kinematyczny realizuje zadanie $ledzenia
trajektorii ,,0semka” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 5.26) oraz predkosci (Rys. 5.27)
nie wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.001 m;

e wkierunku osi x: e, = 0.014 m;

e orientacji: eg = 0.058 rad,;

e predkosci liniowej e, = 0.004 ?;

e predkosci katowej e, = 0.062 %.

Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,0semka” jest rowny t, = 3.6s.
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5.2.2. Badania kontrolera kinematyczno-dynamicznego

Wyniki badan symulacyjnych §ledzenia trajektorii wzorcowej za pomoca kontrolera
kinematyczno-dynamicznego przedstawiono na Rys. 528 - Rys. 5.51. Badania

przeprowadzono wedlug schematu przedstawionego na Rys. 5.2.

5.2.2.1. Kryterium ruchu przez okreslony czas dla kontrolera kinematyczno-
dynamicznego

e Sledzenie trajektorii ,,okrag”
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Rys. 5.28. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania symulacyjnego
stabilno$ci $ledzenia trajektorii ,,0krag” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 5.29. Przebieg sygnatoéw sterujgcych: predkosci liniowej u,, i predkosci katowej u,,
w symulacji $ledzenia trajektorii ,,0krag” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 5.30. Uchyby $ledzenia ey, ey, eg W symulacji sledzenia trajektorii ,,0krag” za pomoca
kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 5.31. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e,, w symulacji $ledzenia trajektorii
wzorcowej ,,o0krag” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego

Na podstawie analizy uchybow wyznaczonych symulacyjnie w badaniu stabilnosci, mozna
stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczno-dynamiczny realizuje zadanie $ledzenia trajektorii
,»okrag” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 5.30) oraz predkosci (Rys. 5.31) nie wigkszymi
niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.009 m;

e w kierunku osi y: ey = 0.008 m;

e orientacji: eg = 0.063 rad;

e predkosci liniowej e, = 0.008 ?;

rad

e predkosci katowej e, = 0.033 ~

Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,okrag” jest rowny t, = 3.2 s.
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e Sledzenie trajektorii ,,sinus”
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Rys. 5.32. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania symulacyjnego
stabilno$ci $ledzenia trajektorii ,,sinus” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 5.33. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej u,, i predkosci katowej u,,
w symulacji $ledzenia trajektorii ,,sinus” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego

112



Uchyb $ledzenia [m],[rad]

0.4 |

0.3

0.2

-0.1

-0.2

-0.3

® @
<X

(o]
()

0.1 =

ogfg—\Q —

I

0.4 ‘ .

0 20 40 60 80 100 120
t[s]

Rys. 5.34. Uchyby $ledzenia ey, ey, eg W symulacji §ledzenia trajektorii ,,Sinus” za pomoca
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Rys. 5.35. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e,, W symulacji sledzenia trajektorii

wzorcowej ,,0krag” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego

Na podstawie analizy uchybow wyznaczonych symulacyjnie w badaniu stabilnosci, mozna

stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczno-dynamiczny realizuje zadanie §ledzenia trajektorii

,»sinus” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 5.34) oraz predkosci (Rys. 5.35) nie wigkszymi

niz:

w kierunku osi x: e, = 0.012 m,;
w kierunku osi y: ey, = 0.007 m;
orientacji: eg = 0.024 rad;

predkosci liniowej e, = 0.001 ?;

rad

predkosci katowej e, = 0.007 —
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Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,sinus” jest rowny t, = 2.3 s.

e Sledzenie trajektorii ,,0semka”
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Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania symulacyjnego

stabilno$ci §ledzenia trajektorii ,,6semka” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 5.37. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej uy, i predkosci katowej u,,
w symulacji sledzenia trajektorii ,,0semka” za pomoca kontrolera kinematyczno-

dynamicznego

114



0.4 |
— e
X
0.3 —_ ey
PR e[)
0.2
T
o
= 0.1 -
E
©
o M
RN P
o
Ko}
0
£.-0.1
o
[&3
>
0.2
0.3
0.4 L .
0 20 40 60 80 100 120

t[s]
Rys. 5.38. Uchyby Sledzenia ey, ey, eg W symulacji sledzenia trajektorii ,,6semka” za pomocg
kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 5.39. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e,, W symulacji sledzenia trajektorii

wzorcowej ,,0krag” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego

Na podstawie analizy uchybow wyznaczonych symulacyjnie w badaniu stabilno$ci, mozna
stwierdzi¢, ze kontroler dynamiczny realizuje zadanie $ledzenia trajektorii ,,06semka”
z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 5.38) oraz predkosci (Rys. 5.39) nie wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.009 m;

e w kierunku osi y: ey = 0.010 m;

e orientacji: eg = 0.031 rad;

o predkosci liniowej e, = 0.001 =

e predkosci katowej e, = 0.013 %.

Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,0semka” jest rtowny t, =~ 3.4 s.
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5.2.2.2. Kryterium ruchu po skonczonej drodze dla kontrolera kinematyczno-
dynamicznego

e Sledzenie trajektorii ,,okrag”
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Rys. 5.40. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania symulacyjnego
doktadnosci §ledzenia trajektorii ,,okrag” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 5.41. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej uy, i predkosci katowej u,,
w symulacji $ledzenia trajektorii ,,0krgg” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 5.42. Uchyby $ledzenia ey, e,, eg Wyznaczone w badaniu symulacyjnym doktadnosci

$ledzenia trajektorii ,,okrag” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 5.43. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e,, W symulacji sledzenia trajektorii

wzorcowej ,,0krag” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego

Na podstawie analizy uchybéw wyznaczonych symulacyjnie w badaniu doktadnosci

$ledzenia trajektorii, mozna stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczno-dynamiczny realizuje

zadanie $ledzenia trajektorii ,,okrag” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 5.42) oraz predkosci

(Rys. 5.43) nie wigkszymi niz:

Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,okrag” jest rowny t, = 3.1s.

w kierunku osi x: e, = 0.001 m,;
w kierunku osi y: ey = 0.001 m;
orientacji: eg = 0.012 rad;
predkosci liniowej e, = 0.001 =

rad

predkosci katowej e, = 0.001 ~
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e Sledzenie trajektorii ,,5inus”
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Rys. 5.44. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania symulacyjnego
doktadnosci §ledzenia trajektorii ,,sinus” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 5.45. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej uy, i predkosci katowej u,,
w symulacji $ledzenia trajektorii ,,Sinus” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 5.46. Uchyby $ledzenia ey, e, eg Wyznaczone w badaniu symulacyjnym doktadno$ci
$ledzenia trajektorii ,,SiNUS” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 5.47. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e,, W symulacji sledzenia trajektorii

wzorcowej ,,0krag” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego

Na podstawie analizy uchybéw wyznaczonych symulacyjnie w badaniu doktadnosci

$ledzenia trajektorii, mozna stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczno-dynamiczny realizuje

zadanie $ledzenia trajektorii ,,sinus” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 5.46) oraz predkosci

(Rys. 5.47) nie wigkszymi niz:
e w kierunku osi x: e, = 0.004 m;
e w kierunku osi X: ey = 0.004 m;
e orientacji: eg = 0.007 rad;
o predkosci liniowej e, = 0.001 =

rad

e predkosci katowej e, = 0.004 ~

Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,sinus” jest rowny t, = 1.4 s.
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e Sledzenie trajektorii ,,0semka”
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Rys. 5.48. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania symulacyjnego
doktadnosci $ledzenia trajektorii ,,0semka” za pomoca kontrolera kinematyczno-
dynamicznego
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Rys. 5.49. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej uy, i predkosci katowej u,,
w symulacji $ledzenia trajektorii ,,6semka” za pomocg kontrolera kinematyczno-
dynamicznego

120



0.4

@©
x

@

0.3

(0]
<

0.2

0.1

=

|
4

-0.1

Uchyb $ledzenia [m],[rad]

-0.2

-0.3

-0.4 -
0 10 20 30 40 50 80 70

t [s]
Rys. 5.50. Uchyby $ledzenia ey, e, eg Wyznaczone w badaniu symulacyjnym doktadnosci
$ledzenia trajektorii ,,0semka” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 5.51. Uchyby predkosci liniowej e, i katowe;j e,, W symulacji $ledzenia trajektorii
wzorcowej ,,0semka” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego

Na podstawie analizy uchybéw wyznaczonych symulacyjnie w badaniu doktadnosci
$ledzenia trajektorii, mozna stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczno-dynamiczny realizuje
zadanie $ledzenia trajektorii ,,0semka” zuchybami pozycji i orientacji (Rys. 5.50)
oraz predkosci (Rys. 5.51) nie wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.001 m;

e w kierunku osi X: ey = 0.002 m;

e orientacji: eg = 0.006 rad,;

o predkosci liniowej e, = 0.001 =

e predkosci katowej e, = 0.002 %.

Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,0semka” jest rowny t, = 3.1s.
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5.2.3. Badania kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja

Wyniki badan symulacyjnych §ledzenia trajektorii wzorcowej za pomoca kontrolera
kinematyczno-dynamicznego z adaptacja przedstawiono na Rys. 5.52 - Rys. 5.75. Badania

przeprowadzono wedtug schematu przedstawionego na Rys. 5.3

5.2.3.1. Kryterium ruchu przez okreslony czas dla kontrolera kinematyczno-
dynamicznego z adaptacja
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Rys. 5.52. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania symulacyjnego
doktadnosci $ledzenia trajektorii ,,okrag” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego

z adaptacja
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Rys. 5.53. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej uy, i predkosci katowej u,,
w symulacji $ledzenia trajektorii ,,0krag” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
z adaptacja
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Rys. 5.54. Uchyby $ledzenia ey, e,, eg Wyznaczone w badaniu symulacyjnym doktadnosci
$ledzenia trajektorii ,,okrag” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja
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Rys. 5.55. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e,, W symulacji $ledzenia trajektorii
wzorcowej ,,0krag” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja

Na podstawie analizy uchybow wyznaczonych symulacyjnie w badaniu stabilnosci, mozna

stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczno-dynamiczny z adaptacja realizuje zadanie §ledzenia

trajektorii ,,okrag” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 5.54) oraz predkosci (Rys. 5.55) nie

wiekszymi niz:

w kierunku osi x: e, = 0.004 m,;
w kierunku osi y: e, = 0.006 m;
orientacji: eg = 0.037 rad;
predkosci liniowej e, = 0.008 ?;

rad

predkosci katowej e, = 0.014 ~

Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,okrag” jest rowny t, = 2.4 s.
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e Sledzenie trajektorii ,,5inus”
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Rys. 5.56. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania symulacyjnego
doktadnosci §ledzenia trajektorii ,,sinus” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 5.57. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej uy, i predkosci katowej u,,
w symulacji $ledzenia trajektorii ,,Sinus” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego

z adaptacja
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Rys. 5.58. Uchyby $ledzenia ey, e, eg Wyznaczone w badaniu symulacyjnym doktadno$ci
$ledzenia trajektorii ,,Sinus” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja
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Rys. 5.59. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e,, w symulacji $ledzenia trajektorii
wzorcowej ,,Sinus” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja

Na podstawie analizy uchybow wyznaczonych symulacyjnie w badaniu stabilno$ci, mozna

stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczno-dynamiczny z adaptacja realizuje zadanie $ledzenia

trajektorii ,,sinus” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 5.58) oraz predkosci (Rys. 5.59) nie

wiekszymi niz:
e w kierunku osi x: e, = 0.011 m;
e wkierunku osi y: e, = 0.006 m;
e orientacji: eg = 0.021 rad,;
e predkosci liniowej e, = 0.001 ?;

rad

e predkosci katowej e, = 0.007 —

Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,sinus” jest réwny t, = 1.9s.

125



e Sledzenie trajektorii ,,0semka”
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Rys. 5.60. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania symulacyjnego
doktadnosci §ledzenia trajektorii ,,0semka” za pomoca kontrolera kinematyczno-
dynamicznego z adaptacja
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Rys. 5.61. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej uy, i predkosci katowej u,,
w symulacji $ledzenia trajektorii ,,6semka” za pomocg kontrolera kinematyczno-
dynamicznego z adaptacja
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Rys. 5.62. Uchyby sledzenia ey, ey, g Wyznaczone w badaniu symulacyjnym dokfadnosci

$ledzenia trajektorii ,,6semka” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja
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Rys. 5.63. Uchyby predkosci liniowej e, i katowe;j e,, w symulacji sledzenia trajektorii
wzorcowej ,,0semka” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja

Na podstawie analizy uchybow wyznaczonych symulacyjnie w badaniu stabilno$ci, mozna
stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczno-dynamiczny z adaptacja realizuje zadanie $ledzenia
trajektorii ,,0semka” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 5.62) oraz predkosci (Rys. 5.63) nie
wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.009 m;

e wkierunku osi y: e, = 0.004 m;

e orientacji: eg = 0.029 rad,;

e predkosci liniowej e, = 0.001 ?;

rad

e predkosci katowej e, = 0.011 —

Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,0semka” jest rowny t, = 2.7 s.
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5.2.3.2. Kryterium ruchu po skonczonej
dynamicznego z adaptacja

e Sledzenie trajektorii ,,0krag”
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Rys. 5.64. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania symulacyjnego
doktadnosci $ledzenia trajektorii ,,okrag” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego
z adaptacja
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Rys. 5.65. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej u,, i predkosci katowej u,,
w symulacji §ledzenia trajektorii ,,okrag” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
z adaptacja
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Rys. 5.66. Uchyby $ledzenia ey, e,, eg Wyznaczone w badaniu symulacyjnym doktadnosci
$ledzenia trajektorii ,,okrag” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja
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Rys. 5.67. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e,, W symulacji $ledzenia trajektorii

wzorcowej ,,okrag” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja

Na podstawie analizy uchybéw wyznaczonych symulacyjnie w badaniu doktadnosci
$ledzenia trajektorii, mozna stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczno-dynamiczny z adaptacja
realizuje zadanie $ledzenia trajektorii ,,okrag” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 5.66)
oraz predkosci (Rys. 5.67) nie wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.001 m;
e w kierunku osi y: ey = 0.001 m;
e orientacji: eg = 0.012 rad;

e predkosci liniowej e, = 0.001 =

rad

e predkosci katowej e, = 0.001 ~
Czas regulacji dla przypadku zadania §ledzenia trajektorii ,,okrag” jest rowny t. =~ 2.6s.
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e Sledzenie trajektorii ,,5inus”
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Rys. 5.68. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania symulacyjnego
doktadnosci §ledzenia trajektorii ,,sinus” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego

z adaptacja
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Rys. 5.69. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej uy, i predkosci katowej u,,
w symulacji $ledzenia trajektorii ,,sinus” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego
z adaptacja
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Rys. 5.70. Uchyby sledzenia ey, ey, g wyznaczone w badaniu symulacyjnym doktadnosci
Sledzenia trajektorii ,,sinus” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja
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Rys. 5.71. Uchyby predkosci liniowej ey, 1 ke;t]owej ew W symulacji §ledzenia trajektorii
wzorcowej ,,sinus” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja

Na podstawie analizy uchybéw wyznaczonych symulacyjnie w badaniu doktadnosci
$ledzenia trajektorii, mozna stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczno-dynamiczny z adaptacja
realizuje zadanie §ledzenia trajektorii ,,sinus” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 5.70)
oraz predkosci (Rys. 5.71) nie wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.002 m;

e w kierunku osi y: ey = 0.002 m;

e orientacji: eg = 0.001 rad;

e predkosci liniowej e, = 0.001 %;

e predkosci katowej e, = 0.002 %.

Czas regulacji dla przypadku zadania §ledzenia trajektorii ,,sinus” jest rowny t, =~ 1.4s.

131



e Sledzenie trajektorii ,,0semka”
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Rys. 5.72. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania symulacyjnego
doktadnosci $ledzenia trajektorii ,,0semka” za pomoca kontrolera kinematyczno-
dynamicznego z adaptacja
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Rys. 5.73. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej uy, i predkosci katowej u,,
w symulacji $ledzenia trajektorii ,,60semka” za pomocg kontrolera kinematyczno-
dynamicznego z adaptacja
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Rys. 5.74. Uchyby $ledzenia ey, e,, eg Wyznaczone w badaniu symulacyjnym doktadnosci
$ledzenia trajektorii ,,0semka” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja
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Rys. 5.75. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e,, W symulacji sledzenia trajektorii
wzorcowej ,,0semka” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja

Na podstawie analizy uchybow wyznaczonych symulacyjnie w badaniu doktadnosci

$ledzenia trajektorii, mozna stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczno-dynamiczny z adaptacja

realizuje zadanie $ledzenia trajektorii ,,6semka” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 5.74)

oraz predkosci (Rys. 5.75) nie wigkszymi niz:

w kierunku osi x: e, = 0.003 m,;
w Kierunku osi X: ey = 0.001 m;
orientacji: eg = 0.001 rad;
predkosci liniowej e, = 0.001 =

rad

predkosci katowej e, = 0.001 ~

Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,0semka” jest rowny t, = 2.9 s.
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5.2.4. Podsumowanie badan teoretycznych warstwy wewnetrznej W2 algorytmu
sterowania

Analizujac uchyby potozenia, orientacji i predkosci, wyznaczone w badaniach
teoretycznych warstwy wewngtrznej W2 algorytmu sterowania, czyli §ledzenia trajektorii przez
jednego robota, mozna stwierdzi¢, ze optymalnym rozwigzaniem pod wzglegdem minimalnego
uchybu i czasu regulacji jest kontroler kinematyczno-dynamiczny z adaptacja, czyli potaczenie
kontrolera kinematycznego i dynamicznego z adaptacja. Polaczenie to pozwolito na uzyskanie
najmniejszych warto$ci uchybdéw i najkrétszego czasu regulacji w stosunku do pozostatych
konfiguracji uktadu sterowania:

- dla trajektorii okrag, W stosunku do uchybéw wyznaczonych dla kontrolera
kinematycznego otrzymano wartosci mniejsze o: 60% dla ey, 25% dla ey, 35% dla ey,

27% dla e,, 67% dla e,, 50% dla t.; w stosunku do uchybow wyznaczonych dla

kontrolera kinematyczno-dynamicznego otrzymano wartosci mniejsze o: 56% dla ey,

25% dla ey, 41% dla eq, 27% dla ey, 57% dla e,,, 25% dla t,;

- dla trajektorii sinus, w stosunku do uchybow wyznaczonych dla kontrolera

Kinematycznego otrzymano warto$ci mniejsze o: 73% dla ey, 76% dla e, 72% dla ey,

86% dla e,, 68% dla e,, 59% dla t.; w stosunku do uchybow wyznaczonych dla

kontrolera kinematyczno-dynamicznego otrzymano warto$ci mniejsze o: 8% dla ey, 14%

dlaey, 13% dla eg, 0% dla e,, 0% dla e, 17% dla t;;

- dla trajektorii 6semka, w stosunku do uchyboéw wyznaczonych dla kontrolera
kinematycznego otrzymano warto$ci mniejsze o: 78% dla ey, 91% dla ey, 81% dla ey,

92% dla ey, 90% dla e, 44% dla t.; w stosunku do uchyboéw wyznaczonych dla

kontrolera kinematyczno-dynamicznego otrzymano warto$ci mniejsze o: 0% dla ey, 60%

dla ey, 7% dla eg, 0% dla ey, 15% dla e,,, 21% dla t;;

Warto$ci uchybdéw wyznaczonych w badaniach teoretycznych warstwy wewnetrznej W2
algorytmu sterowania zgodnie z kryterium ruchu przez okreslony czas zestawiono w Tabela 14.
Wartosci uchybow wyznaczonych w badaniach teoretycznych warstwy wewngtrznej W2
algorytmu sterowania zgodnie z kryterium ruchu po skonczonej drodze zestawiono
w Tabela 15.
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Tabela 14. Warto$ci uchybow wyznaczonych w badaniu teoretycznym warstwy wewnetrznej
W2 zgodnie z kryterium ruchu przez okres$lony czas

Kontroler . Kontroler Kontroler kinematyczno-
kinematyczny Kinematyczno- dynamiczny z adaptacja
dynamiczny

] e, [m] 0.010 0.009 0.004
=]
£ | em] 0.008 0.008 0.006
% | eg[rad] 0.057 0.063 0.037
<
S | e [E] 0.011 0.008 0.008
Y] S
%]
£ e, [ 0.042 0.033 0.014
4 s

t, [s] 4.8 3.2 2.4

e, [m] 0.040 0.012 0.011
“E ey [m] 0.025 0.007 0.006
% | eg[rad] 0.074 0.024 0.021
= m
s | el 0.007 0.001 0.001
E S
%]
T e, [@] 0.022 0.007 0.007
o S

t, [s] 4.6 2.3 1.9
] e, [m] 0.041 0.009 0.009
<
Z | e m] 0.047 0.010 0.004
2 | eg[rad] 0.152 0.031 0.029
. m
2 | e —] 0.012 0.001 0.001
8 S
=5 rad
2 e, [— 0.111 0.013 0.011
jo S
H

t, [s] 4.8 3.4 2.7
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Tabela 15. Warto$ci uchybow wyznaczonych w badaniu teoretycznym warstwy wewnetrznej
W2 zgodnie z kryterium ruchu po skonczonej drodze

Kontroler kir:fa(rjrr\];'rotlzizo- Kontroler kinematyczno-
kinematyczny dynam?::zny dynamiczny z adaptacja

] e, [m] 0.003 0.001 0.001
=)
£ e, [m] 0.001 0.001 0.001
< eg [rad] 0.019 0.012 0.012
= —
s e <] 0.001 0.001 0.001
Y] S
= rad
5| e, [— 0.012 0.001 0.001
- S

t, [s] 3.9 3.1 2.6

e, [m] 0.010 0.004 0.002
- ey [m] 0.009 0.004 0.002
=
@ eg [rad] 0.012 0.007 0.001
= m
= e, —] 0.001 0.001 0.001
E S
%)
T | e [@ 0.022 0.004 0.002
= S

t, [s] 1.9 1.4 1.4
] e, [m] 0.001 0.001 0.003
[
2 e, [m] 0.014 0.002 0.001
2 eq [rad] 0.058 0.006 0.001
o m
2 e, H 0.004 0.001 0.001
8 S
<
2 | e, [@ 0.062 0.002 0.001
; S

t, [s] 3.6 3.1 2.9

Wyznaczone dla kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja uchyby i czas

regulacji sa na akceptowalnym poziomie (biorgc pod uwage konstrukcje zastosowanego robota

i odnoszac si¢ do wskazanych w rozdziale 1.2 stosowanych rozwigzan kontrolerow), ktory

pozwala na zastosowanie tego zestawienia w dalszych badaniach.
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5.3. Zakres i metodyka badan teoretycznych warstwy zewnetrznej
W1 algorytmu sterowania

Badania warstwy zewnetrznej W1 systemu sterowania przedstawionego na Rys. 4.1
przeprowadzono w celu sprawdzenia odpornos$ci algorytmu sterowania na op6znienia czasowe
sygnatow sterujgcych i zaktocenia wynikajgce z niesprawnosci robotdow wchodzacych w sktad
grupy. W badaniach warstwy zewnetrznej W1 zastosowano konfiguracje¢ uktadu sterowania
warstwy W2 przedstawiong na Rys. 5.3, obejmujaca kontroler kinematyczno-dynamiczny
z adaptacja, opisany rownaniami (4.18), (4.29) i (2.22), ktoéra wykazata najlepsze rezultaty
sterowania w badaniach przedstawionych w punkcie 5.2 oraz modele matematyczne robotéw
wyrazone roOwnaniami (2.9) i (2.17).

W badaniach rozpatrzono dwa przypadki (warianty):

e synchronizacja rozpoczgcia ruchu przez grupe,
e synchroniczny ruch grupy po zadanej trajektorii.

Odporno$¢ algorytmu sterowania na opdznienia czasowe zbadano na podstawie
synchronizacji rozpoczecia ruchu grupy trzech robotow po linii prostej. W badaniu tym, grupa
robotéw miata przejecha¢ droge rowna Im z predkoscig liniowg rowng vq = 0.1 ? Na sygnat
rozpoczecia ruchu grupy natozono opodznienie czasowe z zakresu ustalonego w rozdziale 4.
Wyniki przedstawiono dla minimalnych warto$ci wyznaczonego w badaniach rozpoznawczych
zakresu opdznien, odpowiednio At, = 300 ms dla Robota 2 i At; = 500 ms dla Robota 3
(w celu zobrazowania roéznicy w potozeniu). W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badanie
bez uwzglednienia warstwy W2, czyli kontrolera grupy opisanego w rozdziale 4.3. Nastepnie
to samo badanie powtdrzono dla kompletnej konfiguracji algorytmu sterowania obejmujacej
wszystkie elementy przedstawione na Rys. 4.1.

Odporno$¢ algorytmu sterowania na zaktocenia wynikajace z niesprawnosci robotow

wchodzacych w sktad grupy sprawdzono w badaniu synchronicznego ruchu po trajektorii
kotowej. W tym przypadku zadaniem dla grupy byt przejazd drogi rownej % obwodu okregu
0 promieniu 2 m, z zadeklarowang predkoscia liniowg vg = 0.1 ? W 60-tej sekundzie ruchu

wprowadzono zaktocenie w postaci naglego zmniejszenia predkosci Robota 2 symulujace np.
opory lub uszkodzenie uktadu napedowego, lub nagly spadek poziomu natadowania
akumulatoréw. W przedstawionych wynikach badah uwzgledniono zmniejszenie predkosci

Robota 2 0 5%. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badanie bez uwzglednienia warstwy
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W2, czyli kontrolera konfiguracji grupy. Nastepnie to samo badanie powtdrzono dla kompletnej

konfiguracji algorytmu sterowania obejmujacej wszystkie elementy przedstawione na Rys. 4.1.

5.4. Badania symulacyjne warstwy zewnetrznej W1 algorytmu sterowania

Badania symulacyjne przeprowadzono w srodowisku MATLAB/Simulink. Formacj¢
grupy ustalono jako lini¢ prostg. Roboty oddalono od siebie o odlegtos¢ 0.5 m, a ich potozenia
poczatkowe opisano wektorami wspotrzednych konfiguracyjnych w postaci:

e Robot1-h,(ty) =1[0,0,0,0,0];

e Robot2-h,(ty) =[0,0.5,0,0,0];

e Robot 3 -h;(ty) =[0,-0.5,0,0,0];
Potozenie srodka geometrycznego wirtualnej struktury C. ustalono w $rodku geometrycznym
Robota 1. Orientacje 6V uktadu wspotrzgdnych wirtualnej struktury rowniez ustalono zgodna
z orientacja Robota 1.

Wyniki badan przedstawiono w formie wykresow:
e pordéwnania trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku symulacji,

e uchybow $ledzenia trajektorii wyznaczonych z zaleznosci:

eR; = (xai — xr)? + (Vai — ¥r1)? (5.5)

e uchybow odlegtosci pomiedzy robotami wyznaczonych z zaleznosci:

€aij = Lij + \/(xi -x5) + (i -y) (5.6)

e wykresow predkosci symulacyjne;.
Jakos¢ zaproponowanych uktadéw regulacji oceniono na podstawie wartosci uchybow

opisanych wzorami (6.5) i (6.6).

5.4.1. Badania symulacyjne synchronizacji rozpoczecia ruchu przez grupe robotow

Wyniki badan symulacyjnych rozpoczecia ruchu przez grupe robotdw przedstawiono
na Rys. 5.76 - Rys. 5.83. Badania przeprowadzono zgodnie z metodyka opisang w rozdziale

5.3 i schematem przedstawionym na Rys. 4.1.
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5.4.1.1. Badanie symulacyjne synchronizacji rozpoczecia ruchu bez uwzglednienia
kontrolera konfiguracji grupy

Badanie przeprowadzono dla grupy trzech robotéw. Na sygnaty sterujace dwoch robotow

nalozono opdznienie czasowe: At, = 300 ms dla Robota 2 i At; = 500 ms dla Robota 3.

Wyniki badania przedstawiono na Rys. 5.76 - Rys. 5.79.

L 1
© Potozenie poczatkowe robotow
— Trajektoria symulacyjna Robota 1
— Trajektoria symulacyjna Robota 2
— Trajektoria symulacyjna Robota 3 _|
— Ksztait formaciji

Robot 2

05 =f
Robot 1 \
0 /

Robot 3 /

y [m]

\

-0.5

x [m]

Rys. 5.76. Trajektorie symulacyjne robotow w badaniu synchronizacji rozpoczgcia ruchu
bez uwzglednienia kontrolera konfiguracji grupy

0.1
— eR1
0.08 — ©R,
— eR
0.06 — 3
E
= \
z
(V)
N
el -|
o
;7
o
2-0.02
O
=),
0.04 - il
-0.06
-0.08
0.1
0 2 4 6 8 10 12

t[s]

Rys. 5.77. Uchyby $ledzenia trajektorii wzorcowych w badaniu synchronizacji rozpoczecia
ruchu bez uwzglednienia kontrolera konfiguracji grupy
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Rys. 5.78. Bledy odlegtosci pomigdzy robotami w badaniu synchronizacji rozpoczgcia ruchu
bez uwzglednienia kontrolera konfiguracji grupy
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V52
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Rys. 5.79. Predkosci liniowe wyznaczone symulacyjnie w badaniu synchronizacji
rozpoczecia ruchu bez uwzglednienia kontrolera konfiguracji grupy

W badaniu symulacyjnym synchronizacji rozpoczecia ruchu przez grupe robotow
bez uwzglednienia warstwy sterowania W1 roboty przejechaly zadang droge rowna 1m jednak
konfiguracja grupy podczas ruchu nie byla utrzymywana co jest widoczne na Rys. 5.76.
Analizujac wykres predkosci (Rys. 5.79) zauwazono, ze roboty poruszaty si¢ z zadeklarowang
predkoscia, jednak w wyniku opdznionego startu dwoch robotow rézny byt tez czas ich
zatrzymania. Analizujac wykresy uchybow sledzenia (Rys. 5.77) 1 uchybow odlegtosci (Rys.

5.78) mozna zauwazy¢, ze w tym przypadku priorytetem jest minimalizacja uchybow $ledzenia,
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ktorych wartos¢ byta nie wigksza niz eR; = 0.001 m, kosztem duzych uchybow odlegtosci

0 warto$ciach nie wiekszych niz: eq12 = 14.2 mm, €413 = 5.4 mm,

€423 = 1.3 mm, ktore nie byly minimalizowane.

5.4.1.2. Badanie symulacyjne synchronizacji rozpoczecia ruchu z uwzglednieniem
kontrolera konfiguracji grupy

Badanie przeprowadzono dla grupy trzech robotow. Na sygnaty sterujgce dwdch robotow
natozono opdznienie czasowe: At, = 300 ms dla Robota 2 i At; = 500 ms dla Robota 3.

Wyniki badania przedstawiono na Rys. 5.80 - Rys. 5.83.

1.5 T T I T
© Potozenie poczgtkowe robotow
— Trajektoria symulacyjna Robota 1
Trajektoria symulacyjna Robota 2
1 — Trajektoria symulacyjna Robota 3_
— Ksztatt formacji
Robot 2
05[ p- = -
E
>
Robot 1
0
Robot 3 / / '
-0.5
=1 1 L |
Q 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x [m]

Rys. 5.80. Trajektorie symulacyjne robotdéw w badaniu synchronizacji rozpocze¢cia ruchu

z uwzglednieniem kontrolera konfiguracji grupy

0.2

0.15

— eR
eR
— eR

-0.05

Uchyb $ledzenia [m]

-0.1

-0.15

0 2 4 6 8 10
t[s]

12

Rys. 5.81. Uchyby $ledzenia trajektorii wzorcowych w badaniu synchronizacji rozpoczecia

ruchu z uwzglednieniem kontrolera konfiguracji grupy
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Rys. 5.82. Bledy odlegtosci pomigdzy robotami w badaniu synchronizacji rozpoczgcia ruchu
z uwzglednieniem kontrolera konfiguracji grupy
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Rys. 5.83. Predkosci liniowe wyznaczone symulacyjnie w badaniu synchronizacji
rozpoczecia ruchu z uwzglednieniem kontrolera konfiguracji grupy

W badaniu symulacyjnym synchronizacji rozpoczecia ruchu przez grupe robotow
z uwzglednieniem warstwy sterowania W1 roboty przejechaty zadang droge réwna Im.
Pomimo poczatkowego zaburzenia konfiguracji grupy warstwa sterowania W1 minimalizowata
btedy odlegtosci pomigdzy robotami i podczas ruchu zadana konfiguracja byta utrzymywana,
co jest widoczne na Rys. 5.80. Analizujgc wykres predkosci (Rys. 5.83) zauwazono, ze roboty
poruszatly si¢ z zadeklarowang predkoscig oraz ze nastgpil synchroniczny start i zatrzymanie

si¢ grupy. Dodatkowo widoczne fluktuacje przebiegdw predkosci wskazuja na dziatanie
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kontrolera grupy minimalizujace uchyb odlegtosci pomiedzy robotami. Analizujgc wykresy
uchybow §ledzenia (Rys. 5.77) 1 uchyboéw odlegtosci (Rys. 5.78) mozna zauwazy¢, ze w tym
przypadku priorytetem jest minimalizacja uchybow odlegtosci pomiedzy robotami, ktérych
warto$ci byly nie wigksze niz: eq;, = 0.25 mm, eg;3 = 0.7 mm, eg,3 = 1.3 mm Kkosztem
duzych uchybow odleglosci o warto$ciach nie wigkszych niz: eR; = 0.11 m, eR, = 0.12 m,

eR3; = 0.13 m, ktore nie byly minimalizowane.

5.4.2. Badania symulacyjne synchronicznego ruchu grupy po zadanej trajektorii

Wyniki badan symulacyjnych synchronicznego ruchu grupy po zadanej trajektorii
przedstawiono na Rys. 5.84 - Rys. 5.91. Badania przeprowadzono zgodnie z metodyka opisang

w rozdziale 5.3 i schematem przedstawionym na Rys. 4.1.

5.4.2.1. Badanie symulacyjne synchronicznego ruchu grupy po zadanej trajektorii bez
uwzglednienia kontrolera konfiguracji grupy

Badanie przeprowadzono dla grupy trzech robotow, ktérej zadaniem byt ruch po okregu
0 promieniu 2 m i przejazd drogi rownej % obwodu. W 60-tej sekundzie ruchu wprowadzono

zaklocenie w postaci naglego zmniejszenia prgdkosci Robota2 o 5%. Wyniki badania
przedstawiono na Rys. 5.84 - Rys. 5.87.

1 T T T T

o Potozenie poczatkowe robotow
- - Trajektoria wzorcowa robotow
— Trajektoria symulacyjna Robota 1

Trajektoria symulacyjna Robota 2

— Trajektoria symulacyjna Robota 3
— Ksztait formaciji

* Moment zmiany predkosci Robota 2

Robot2 ¢

o Robot 1

Robot 3

5

y [m]

x [m]

Rys. 5.84. Trajektorie symulacyjne robotow w badaniu synchronicznego ruchu grupy po
zadanej trajektorii bez uwzglednienia kontrolera konfiguracji grupy
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Rys. 5.85. Uchyby $ledzenia trajektorii wzorcowych w badaniu synchronicznego ruchu grupy
po zadanej trajektorii bez uwzglednienia kontrolera konfiguracji grupy
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Rys. 5.86. Bledy odlegtosci pomigdzy robotami w badaniu w badaniu synchronicznego ruchu
grupy po zadanej trajektorii bez uwzglednienia kontrolera konfiguracji grupy
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Rys. 5.87. Predkosci liniowe robotow wyznaczone symulacyjnie w badaniu synchronicznego
ruchu grupy po zadanej trajektorii bez uwzglednienia kontrolera konfiguracji grupy

W badaniu symulacyjnym synchronicznego ruchu grupy po zadanej trajektorii
bez uwzglednienia warstwy sterowania W1, roboty poruszaty si¢ po zadanej trajektorii, jednak
w wyniku niewielkiej zmiany predkosci Robota 2, konfiguracja grupy podczas ruchu nie byta
utrzymywana co jest widoczne na Rys. 5.84. Analizujac wykres predkosci (Rys. 5.87)
zauwazono, ze roboty poruszaty si¢ z zadeklarowang predkos$cia, jednak w przypadku zmiany
predkosci Robota 2 pozostate roboty nie zareagowaty 1 poruszaty si¢ dalej z zadeklarowang
predkoscia, deformujac ustalony szyk grupy. Analizujac wykresy uchybow $ledzenia (RYys.
5.85) 1 uchyboéw odleglosci (Rys. 5.86) mozna zauwazy¢, ze w wyniku zmniejszenia o 5%
predkosci Robota 2 pojawity si¢ duze uchyby odleglosci pomigdzy robotami, ktdre ostatecznie
osiggnety maksymalne warto$ci: eq1, = 55.8 mm, eq;3 = 1 mm, eg3 = 23.9 mm oraz duzy

uchyb $ledzenia trajektorii zadanej przez Robota 2 o maksymalnej wartosci eR, = 0.58 m.

5.4.2.2. Badanie synchronicznego ruchu grupy po zadanej trajektorii z uwzglednieniem
kontrolera konfiguracji grupy

Badanie przeprowadzono dla grupy trzech robotow, ktoérej zadaniem byt ruch po okregu
0 promieniu 2 m i przejazd drogi réwnej % obwodu. W 60-tej sekundzie ruchu wprowadzono

zaklocenie w postaci naglego zmniejszenia predkosci Robota2 o 5%. Wyniki badania

przedstawiono na Rys. 5.88 - Rys. 5.91.
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Rys. 5.88. Trajektorie symulacyjne robotdow w badaniu synchronicznego ruchu grupy po
zadanej trajektorii z uwzglgdnieniem kontrolera konfiguracji grupy
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Rys. 5.89. Uchyby $ledzenia trajektorii wzorcowych w badaniu synchronicznego ruchu grupy
po zadanej trajektorii z uwzglgdnieniem kontrolera konfiguracji grupy
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Rys. 5.90. Bledy odlegtosci pomigdzy robotami w badaniu w badaniu synchronicznego ruchu
grupy po zadanej trajektorii z uwzglgdnieniem kontrolera konfiguracji grupy
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Rys. 5.91. Predkosci liniowe robotow wyznaczone symulacyjnie w badaniu synchronicznego
ruchu grupy po zadanej trajektorii z uwzglednieniem kontrolera konfiguracji grupy

W badaniu symulacyjnym synchronicznego ruchu grupy po zadanej trajektorii
z uwzglednieniem kontrolera konfiguracji grupy, roboty poruszaty si¢ po zadanej trajektorii
I pomimo niewielkiej zmiany predkosci Robota 2, konfiguracja grupy podczas ruchu byta
utrzymywana co jest widoczne na Rys. 5.88. Analizujac wykres predkosci (Rys. 5.91)
zauwazono, ze roboty poruszaly si¢ z zadeklarowana predkoscia, a w przypadku zmiany
predkosci Robota 2 pozostate roboty zareagowaty 1 réwniez dostosowaly swoja predkos¢ tak
aby zachowa¢ zdefiniowany szyk. Analizujgc wykresy uchybow $ledzenia (Rys. 5.89)

I uchyboéw odlegtosci (Rys. 5.90) mozna zauwazy¢, ze w trakcie calego ruchu uchyby
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odlegtosci pomiedzy robotami sg minimalizowane 1 utrzymywane, a ich warto$ci
sg dopuszczalne i nie wigksze niz: egq;, = 3.6 mm, egy3 = 3 mm, eg3 = 5.5 mm . Uchyby
$ledzenia trajektorii przez poszczegodlne roboty w tym badaniu osiagnely wartosci nie wigksze

niz: eR; = 0.034 m, eR, = 0.042 m, eR; = 0.035 m.

5.4.3. Podsumowanie badan teoretycznych warstwy zewnetrznej W1 algorytmu
sterowania

Analizujgc uchyby potozenia robotow 1 odleglosci pomigdzy robotami, wyznaczone
W badaniach teoretycznych warstwy wewnetrznej] W1 algorytmu sterowania, czyli badaniach
synchronizacji rozpoczgcia ruchu i synchronicznego ruchu po zadanej trajektorii mozna
stwierdzié, ze zaproponowany autorski algorytm sterowania grupa robotéw dziala prawidtowo.

Wyznaczone w badaniach symulacyjnych wartos§ci uchybow sa akceptowalne
(na podstawie analizy stosowanych metod sterowania grupami robotow przeprowadzonej
w punkcie 0) z punktu widzenia zastosowania jako system transportowy, aich warto$ci
zestawiono w Tabela 16.

Tabela 16. Warto$ci uchybow wyznaczonych w badaniach teoretycznych warstwy zewnetrznej
W1 algorytmu sterowania.

Badanie symulacyjne synchronizacji Badania symulacyjne synchronicznego
rozpoczecia ruchu ruchu grupy po zadanej trajektorii
uwzgl?; ((elznienia Z uwzglednieniem uwzgli Z?lienia Z uwzglednieniem
kontrolera grupy kontrolera grupy kontrolera grupy kontrolera grupy
eR; [m] 0.001 0.11 0.001 0.034
eR, [m] 0.001 0.12 0.58 0.042
eR; [m] 0.001 0.13 0.001 0.035
€412 [mm] 14.2 0.25 55.8 3.6
€413 [mm] 54 0.7 1 3
€423 [mm] 1.3 1.3 23.9 55

5.5. Podsumowanie badan teoretycznych

Na podstawie przeprowadzonych badan teoretycznych majacych na celu sprawdzenie

jakoS$ci sterowania warstwy wewnetrzne] W2 struktury przedstawionej na Rys. 4.1 mozna
stwierdzi¢, ze zaproponowane kontrolery nakierowujg robota na zadang trajektorie, a jej ksztatt
jest odwzorowany z bardzo duza doktadnoscia. Zadanie $ledzenia trajektorii jest prawidtowo
realizowane dla prostej (w aspekcie zmiennosci sygnatow sterujacych)) trajektorii ,,okrag” jak

1 bardziej skomplikowanych trajektorii ,,sinus” 1 ,,0semka”. Najmniejsze wartosci uchybow
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i najkrotszy czas regulacji osiggnicto przy zastosowaniu kontrolera kinematyczno-
dynamicznego z adaptacja. Fakt ten potwierdza porownanie trajektorii (Rys. 5.92), uchybow
$ledzenia (Rys. 5.93) i predkosci (Rys. 5.94), wyznaczonych w badaniach symulacyjnych dla
wszystkich trzech konfiguracji uktadu sterowania. W zwigzku z tym do badan warstwy
zewngtrzne] W1 algorytmu sterowania zastosowano wiasnie tg konfiguracje kontrolerow

w warstwie W2.

[ T 1|
| © Potozenie poczatkowe robota
—Trajektoria wzorcowa

15— Trajektoria symulacyjna KK |
Trajektoria symulacyjna KD
1 |—Trajektoria symulacyjna KDA
05
E o
>
-0.5

Rys. 5.92. Porownanie trajektorii wyznaczonych w badaniach symulacyjnych trzech
konfiguracji uktadu sterowania warstwy wewnetrznej W2
KK — kontroler kinematyczny, KD — kontroler kinematyczno-dynamiczny, KDA —
kontroler kinematyczno-dynamiczny z adaptacja

0.2 | _—
— KK
E — KD
x 0 — KDA-
[0}
02 | |
0 20 40 60 80 100 120
0.2 | I
— KK
= — KD
E
(0]
02 | |
0 20 40 60 80 100 120
0.4 T T =
— KK
= 0.2 — KD
s L | I P .Y it
=3 T R et —
02 -
-0.4 : )
0 20 40 60 80 100 120

t[s]

Rys. 5.93. Poréwnanie uchybow $ledzenia ey, ey, eg Wyznaczonych w badaniach
symulacyjnych trzech konfiguracji uktadu sterowania warstwy wewnetrznej W2
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>
® 0.1

-0.2

0.3 ‘ '

0 20 40 60 80 100 120
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Rys. 5.94. Porownanie uchybow predkosci liniowej e, i katowej e, wyznaczonych
w badaniach symulacyjnych trzech konfiguracji uktadu sterowania warstwy wewngtrznej W2
Na podstawie przeprowadzonych badan teoretycznych warstwy zewnetrznej W1 algorytmu
sterowania, majacych na celu sprawdzenie jego odpornosci na opdznienia czasowe sygnatow
sterujacych 1 zaktocenia wynikajace z niesprawnosci robotdw wchodzacych w sktad grupy,
mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany autorski algorytm sterowania realizuje synchroniczny
start i ruch grupy po zadanej trajektorii z zachowaniem ustalonego ksztattu formacji.
Zastosowanie synchronizacji czasowej sygnatow sterujacych pozwolito na zmniejszenie
bledow odlegtosci pomigdzy robotami wywotanych opdznieniami czasowymi (odpowiednio
At, =300 ms dla Robota2 i At; =500 ms dla Robota 3) oraz zakldceniem w postaci
naglego zmniejszenia predkosci Robota 2 0 5%. W poszczegodlnych wariantach badan warto$ci
zmniejszenia bledéw byly nastgpujace:
- w badaniu synchronizacji rozpoczecia ruchu: 0 98% dla eq1,, 0 87% dla ey4,3 0raz 0 0%
dla egys;
- w badaniu synchronicznego ruchu grupy po zadanej trajektorii 0 94% dla eqq,, 0 66%

dlaegy3 oraz o 77% dla eg;3.
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Rozdziat 6

BADANIA DOSWIADCZALNE
ALGORYTMU SYNCHRONICZNEGO STEROWANIA
GRUPA ROBOTOW MOBILNYCH O STRUKTURZE
ROZPROSZONEJ

Badania symulacyjne systemu sterowania przedstawione w rozdziale 5 wykazaty
poprawnos¢ dziatania algorytmu realizujgcego zadanie $ledzenia trajektorii. W kolejnym etapie
algorytm sterowania zaimplementowano na rzeczywistych robotach TURTLEBOT 2
| przebadano w warunkach laboratoryjnych. Ze wzgledu na wybrany obiekt badan opisany
w rozdziale 2 konieczne byto opracowanie systemu sterowania z wykorzystaniem platformy
Robot Operating System (ROS), z ktora wspotpracujg roboty TURTLEBOT 2. Przedmiotowy
system sterowania opracowano przy uzyciu jezyka C++.

Badania doswiadczalne réwniez przeprowadzono w dwoch etapach. W pierwszej
kolejnosci zrealizowano badania $ledzenia trajektorii wzorcowych przez jednego robota, za co
odpowiedzialna jest warstwa wewngtrzna W2 algorytmu sterowania przedstawionego
na Rys. 4.1. Nastepnie zbadano warstwe zewnetrzng W1 algorytmu sterowania
przedstawionego na Rys. 4.1, ktora odpowiada za synchronizacjg i utrzymanie zadanej formacji
grupy robotow. Program badan warstwy W2 przedstawiono w rozdziale 6.1, a ich wyniki
w rozdziale 6.2. Program badan warstwy W1 przedstawiono w rozdziale 6.3, a ich wyniki

w rozdziale 6.4.

6.1. Zakres i metodyka badan doswiadczalnych warstwy wewnetrznej W2
algorytmu sterowania

Zakres 1 metodyka badan do$wiadczalnych warstwy wewnetrznej W2 sa zgodne
z zakresem i metodykg badan symulacyjnych (opisang w rozdziale 5). W celu porownania
wynikéw badan symulacyjnych z do§wiadczalnymi przyjeto takie same parametry poczatkowe,
nastawy kontrolerow i warianty badan. W badaniach wykorzystano system sterowania
uwzgledniajacy kontroler kinematyczny (4.18) i dynamiczny (4.28). Komunikacj¢ pomig¢dzy
watkami systemu sterowania zrealizowano wykorzystujac dwa narzgdzia platformy ROS:
Publisher - do publikowania okreslonego typu wiadomo$ci w zadeklarowanym kanale
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komunikacyjnym oraz Subscriber — do odbierania wiadomosci z systemu robota nadawanych
w zadeklarowanym wezle komunikacyjnym. Za pomocg Publishera do systemu robota
wysytane byly sygnaly sterujace w postaci predkosci liniowej ikatowej. Za pomoca
Subscribera byty odbierane z systemu robota pozycja i orientacja.

W badaniach doswiadczalnych wykorzystano trajektorie testowe: sinusoidalng, kotowa
oraz trajektori¢ w ksztatcie cyfry osiem, opisane wzorami (6.1 — 6.3). Dla wybranych trajektorii

w badaniach do$wiadczalnych przyjeto nastgpujace parametry: xo =0, yo =0, R=1m,

w =0.1 %, k = (0,1) oraz predkos$ci liniowa i katowa wyznaczone na podstawie wzorow

(5.2) i (5.3). Badania przeprowadzono dla trzech konfiguracji uktadu sterowania: $ledzenia
trajektorii za pomoca kontrolera kinematycznego, $ledzenia trajektorii za pomoca kontrolera
kinematyczno-dynamicznego oraz $ledzenia trajektorii za pomocg kontrolera kinematyczno-
dynamicznego z adaptacja.

Badanie doswiadczalne $ledzenia trajektorii za pomoca kontrolera kinematycznego
przeprowadzono zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 6.1. W celu poréwnania
wynikow badan dos§wiadczalnych z wynikami badan teoretycznych zastosowano takie same
warto$ci wzmocnien k4, k, kontrolera kinematycznego (4.18) wyznaczone ze wzoru (4.19) dla

€ = 0.70razg = 65.

TURTLEBOT 2
%(ex,- ey, eg) i
%

/ i

ROS
Publisher
Topic /ControlSignals/Velocities

KONTROLER | (Ukv Ukw) |
KINEMATYCZNY ]

GENERATOR  |(X4, Yo 6a) GENERATOR (Vgwg) (ey, e
TRAJEKTORII PREDKOSCI 4
WZORCOWEJ WZORCOWEJ
(vy, wy)
ROS

(X Yr. ) Subscriber
: Topic fodom

Rys. 6.1. Schemat badania doswiadczalnego $ledzenia trajektorii za pomocg kontrolera
kinematycznego

Badanie $ledzenia trajektorii za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
przeprowadzono zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 6.2. W celu poréwnania
wynikow badan doswiadczalnych z wynikami badan teoretycznych zastosowano takie same
wartosci  wzmocnien kq, k,, kontrolera kinematycznego (4.18) wyznaczone ze wzoru (4.19)
dla € =0.7 oraz g=65 oraz wartosci wzmocnien kontrolera dynamicznego (4.28)
k,=12 , kyo=4 , Il,=1,=0.5.

152



TURTLEBOT 2

(51.32.53,84) ROS
Publisher
: Topic /ControlSignals/Velocities
Y. (ex €y €g) ; J H
+ Upy U
NS kv Yk
KONTROLER KONTROLER | (Yat- Ygu)
k 6, p . KINEMATYCZNY DYNAMICZNY
GENERATOR Xg. Y Oo) GENERATOR VoW, ey. €
TRAJEKTORII PREDKOSCI (Ve wo) O
WZORCOWEJ WZORCOWEJ ./
i o
ROS
Subscriber
- ¥r 8)) ' Topic fodom

Rys. 6.2. Schemat badania doswiadczalnego §ledzenia trajektorii za pomocg kontrolera
kinematyczno-dynamicznego

Badanie $ledzenia trajektorii za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
z adaptacjg przeprowadzono zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 6.3. W celu
porownania wynikéw badan do$wiadczalnych z wynikami badan teoretycznych zastosowano
takie same wartosci wzmocnien Kk;,Kk,, kontrolera kinematycznego (4.18), wyznaczone
ze wzoru (4.19) dla € = 0.7 oraz g = 65, warto$ci wzmocnien kontrolera dynamicznego

k,=12 , k,=4, 1,=05 , 1,=05 oraz wartoSci wzmocnien dla adaptacji

parametrow modelu:

45 0 0 O 0.0005 0 0 0
y = 0 02 0 O r= 0 0.0005 0 0
0 0 08 of 0 0 00001 0 (7.1)
0 0 0 1 0 0 0 0.0001
TURTLEBOT 2
(014, 024, 034, 04y) ROS
Publisher
Topic /ControlSignals/Velocities
Y. (ex €y ep)
» + (U Yge)
KONTROLER (Yay Yguy)
GENERATOR (g, Vg 80) GENERATOR (ey. €,) KINEMATYCZNY DYNAFICZNY
TRAJEKTORI |2 ¢ PREDKOSCI  |-(/d) @ Y
WZORCOWEJ WZORCOWEJ z
ROS
50 90,09 Topkc fodom

Rys. 6.3. Schemat badania doswiadczalnego $ledzenia trajektorii za pomoca kontrolera
kinematyczno-dynamicznego z adaptacija

W badaniach zatozono pozycje poczatkowa robota zgodng z poczatkowym punktem
trajektorii (xq9 = 0, yqo = 0 dla trajektorii sinus i ,,6semka”, x40 = 0, yqo = 1 dla trajektorii

,,0krag”) oraz predkos¢ liniowg vq = 0.25 ? W celu ograniczenia btedéw pomiaru orientacji
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powodowanych drganiami konstrukcji robota parametry ruchu ograniczono przyspieszeniami:

liniowym a, = 0.4 SEzika(towym a, =0.8 rsa—zd.

6.2. Badania do$wiadczalne warstwy wewnetrznej W2 algorytmu
sterowania

Badania doswiadczalne $ledzenia trajektorii przez jednego robota przeprowadzono
w laboratorium Instytutu Techniki Rakietowej i Mechatroniki na specjalnie przygotowanym
placu manewrowym, przedstawionym na Rys. 6.4.

Wyniki badah przedstawiono w formie wykresOw: pordwnania trajektorii wzorcowej
I rzeczywistej, bledow pozycji i orientacji, bledow predkosci oraz sygnalow sterujacych,
ktorymi sg predkosci liniowa i katowa. Jakos$¢ zaproponowanych uktadow regulacji oceniono
na podstawie warto$ci uchybow — réznicy pomigdzy potozeniem, orientacjg i predkosciami

wzorcowymi, a rzeczywistymi

Rys. 6.4. Plac manewrowy do testowania algorytmow $ledzenia trajektorii przez roboty
mobilne
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W badaniach laboratoryjnych poczatkowa pozycja i orientacja robota byla opisana
wektorem wspotrzednych konfiguracyjnych, w postaci:
e dla trajektorii ,,okrag” - qo = [0, 1, 0];
e dla trajektorii ,,sinus” - g, = [0,0,0 ];
e dla trajektorii ,,0semka” - g, = [0, 0, 0].

W przypadku trajektorii ,,sinus” i ,,0semka” w pierwszych krokach realizacji algorytmu
sterowania nalezato zapewni¢ warunki poczatkowe jak dla trajektorii ,,okrag” czyli zgodnosé¢
poczatkowe] orientacji robota z orientacjag w punkcie poczatkowym trajektorii wzorcowe;.
W zwiazku z tym konieczna byla reorientacja robota tak aby osiggnaé¢ wektor wspotrzednych

konfiguracyjnych w postaci:

e dla trajektorii ,,sinus” - q¢ = [0, O,E];

e dla trajektorii ,,0semka” - q¢ = [0, 0, E]

6.2.1. Badania kontrolera kinematycznego

Wyniki badan do$wiadczalnych §ledzenia trajektorii wzorcowej za pomocg kontrolera
kinematycznego przedstawiono na Rys. 6.5 - Rys. 6.28. Badania przeprowadzono zgodnie
ze schematem przedstawionym na Rys. 6.1.

6.2.1.1. Kryterium ruchu przez okreslony czas dla kontrolera kinematycznego

o Sledzenie trajektorii ,,okrag”

© Polozenie poczgtkowe robota
1 - - Trajektoria zadana
— Trajektoria rzeczywista

0.5

y [m]
T

-0.5[

-2 -1.5 -1 0.5 0 05 1 1.5 2
x [m]

Rys. 6.5. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania laboratoryjnego
stabilnoS$ci $ledzenia trajektorii ,,okrag” za pomocg kontrolera kinematycznego
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Rys. 6.6. Przebieg sygnatow sterujacych: predkosci liniowej uy i predkosci katowej uw
w badaniu laboratoryjnym $ledzenia trajektorii ,,okrag” za pomoca kontrolera

Uchyb $ledzenia [m],[rad]

9
[N

o
=

o
o
o

o
=]
@

.
e
=

o
A
o

o
[

kinematycznego

0.25 : |
— €
X
— €
y
— e
015 0-
0
-0.25 ‘ .
0 20 40 60 80 100 120
t[s]

Rys. 6.7. Uchyby sledzenia ey, ey, eg W badaniu laboratoryjnym stabilnosci sledzenia

trajektorii wzorcowej ,,okrag” za pomoca kontrolera kinematycznego
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Rys. 6.8. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e,, w badaniu laboratoryjnym stabilnosci
$ledzenia trajektorii wzorcowej ,,0krag” za pomoca kontrolera kinematycznego

Na podstawie analizy uchybow wyznaczonych do$wiadczalnie w badaniu stabilnosci,
mozna stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczny realizuje zadanie §ledzenia trajektorii ,,0krag”
z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 6.7) oraz predkosci (Rys. 6.8) nie wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.012 m;

e wkierunku osi y: e, = 0.009 m;

e orientacji: eg = 0.033 rad;

e predkosci liniowej e, = 0.016 ?;

rad

e predkosci katowej e, = 0.031 ~

Czas regulacji dla przypadku zadania sledzenia trajektorii ,,okrag” jest rowny t, = 11s.
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e Sledzenie trajektorii ,,5inus”

| | L
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- - Trajektoria wzorcowa
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Rys. 6.9. Pordéwnanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania laboratoryjnego
stabilnosci §ledzenia trajektorii ,,sinus” za pomocg kontrolera kinematycznego
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Rys. 6.10. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej uy i predkosci katowej uw
w badaniu laboratoryjnym $ledzenia trajektorii ,,Sinus” za pomoca kontrolera kinematycznego

158



Uchyb $ledzenia [m],[rad]

| | 1
0 10 20 30 40 50 60
tls]

Rys. 6.11. Uchyby $ledzenia ey, ey, eg W badaniu laboratoryjnym stabilno$ci sledzenia

trajektorii wzorcowej ,,Sinus” za pomocg kontrolera kinematycznego
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Rys. 6.12. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e, W badaniu laboratoryjnym stabilnos$ci

$ledzenia trajektorii wzorcowej ,,Sinus” za pomocg kontrolera kinematycznego

Na podstawie analizy uchybéw wyznaczonych do$wiadczalnie w badaniu stabilnosci,

mozna stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczny realizuje zadanie §ledzenia trajektorii ,,Sinus”

z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 6.11) oraz prgdkosci (Rys. 6.12) nie wigkszymi niz:

w kierunku osi x: e, = 0.031 m,;
w kierunku osi y: e, = 0.028 m;
orientacji: eg = 0.051 rad;
predkosci liniowej e, = 0.008 ?;

rad

predkosci katowej e, = 0.014 —

Czas regulacji dla przypadku zadania §ledzenia trajektorii ,,SINUS” jest rtowny t, ~ 7.4s.
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e Sledzenie trajektorii ,,0semka”

| L
25 © Polozenie poczatkowe robota
- - Trajektoria wzorcowa
2 — Trajektoria rzeczywista
15 =
1
= 0.5 =
£
>
0 | - -
0.5
A~ —
15
29 —

Rys. 6.13. Poroéwnanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania laboratoryjnego
stabilnosci $ledzenia trajektorii ,,0semka” za pomoca kontrolera kinematycznego
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Rys. 6.14. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej uy i predkosci katowej uo
w badaniu laboratoryjnym sledzenia trajektorii ,,6semka” za pomoca kontrolera
kinematycznego
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Rys. 6.15. Uchyby $ledzenia ey, ey, eg W badaniu laboratoryjnym stabilnosci sledzenia
trajektorii wzorcowej ,,0semka” za pomoca kontrolera kinematycznego

0.4 |

— €
v

0.3 =8,

Uchyb predkoéci [m/s],[rad/s]
. S o o
g o - N

I
I I

o
N

o
w

04 - | | | Il
0 20 40 60 80 100 120

t[s]
Rys. 6.16. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e, W badaniu laboratoryjnym stabilnos$ci
$ledzenia trajektorii wzorcowej ,,0semka” za pomocg kontrolera kinematycznego

Na podstawie analizy uchybéw wyznaczonych doswiadczalnie w badaniu stabilnosci,
mozna stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczny realizuje zadanie $ledzenia trajektorii ,,0semka”
z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 6.15) oraz predkosci (Rys. 6.16) nie wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.021 m;

e w kierunku osi y: ey = 0.095 m;

e orientacji: eg = 0.291 rad;

o predkosci liniowej e, = 0.043 =

e predkosci katowej e, = 0.277 %.
Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,0semka” jest rowny t, =~ 3.3 s.
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6.2.1.2. Kryterium ruchu po skonczonej drodze dla kontrolera kinematycznego

Rys. 6

Rys.

o Sledzenie trajektorii ,,0krag”

T
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y [m]
o
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.17. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania laboratoryjnego

doktadnosci $ledzenia trajektorii ,,okrag” za pomoca kontrolera kinematycznego
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6.18. Przebieg sygnalow sterujgcych: predkosci liniowej uy i predkosci katowej ue

w badaniu laboratoryjnym sledzenia trajektorii ,,0krag” za pomoca kontrolera
kinematycznego
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Rys. 6.19. Uchyby $ledzenia ey, ey, eg W badaniu laboratoryjnym doktadnosci $ledzenia
trajektorii wzorcowej ,,o0krag” za pomoca kontrolera kinematycznego
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Rys. 6.20. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e,, w badaniu laboratoryjnym
doktadnosci $ledzenia trajektorii wzorcowej ,,okrag” za pomocg kontrolera kinematycznego

Na podstawie analizy uchybow wyznaczonych do$wiadczalnie w badaniu doktadnosci,
mozna stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczny realizuje zadanie §ledzenia trajektorii ,,0krag”
z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 6.19) oraz prgdkosci (Rys. 6.20) nie wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.023 m;

e wkierunku osi y: e, = 0.005 m;

e orientacji: eg = 0.021 rad;

e predkosci liniowej e, = 0.003 ?;

e predkosci katowej e, = 0.012 %.

Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,0krag” jest rowny t, = 3.6 s.
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Rys. 6.21. Poroéwnanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania laboratoryjnego
doktadnosci $ledzenia trajektorii ,,sinus” za pomocg kontrolera kinematycznego
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Rys. 6.22. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej uy i predkosci katowej uo
w badaniu laboratoryjnym $ledzenia trajektorii ,,Sinus” za pomoca kontrolera kinematycznego
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Rys. 6.23. Uchyby $ledzenia ey, ey, eg W badaniu laboratoryjnym doktadnosci $ledzenia

trajektorii wzorcowej ,,Sinus” za pomocg kontrolera kinematycznego
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Rys. 6.24. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e,, W badaniu laboratoryjnym

doktadnosci $ledzenia trajektorii wzorcowej ,,Sinus” za pomoca kontrolera kinematycznego

Na podstawie analizy uchybow wyznaczonych doswiadczalnie w badaniu doktadnosci,

mozna stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczny realizuje zadanie $ledzenia trajektorii ,,Sinus”

z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 6.23) oraz predkosci (Rys. 6.24) nie wigkszymi niz:

w kierunku osi x: e, = 0.006 m;
w kierunku osi y: ey = 0.021 m;
orientacji: eg = 0.021 rad;
predkosci liniowej e, = 0.005 ?;

rad

predkosci katowej e, = 0.025 ~

Czas regulacji dla przypadku zadania §ledzenia trajektorii ,,SINUS” jest rtowny t. = 5.9 s.
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e Sledzenie trajektorii ,,0semka”
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Rys. 6.25. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania laboratoryjnego
doktadnosci §ledzenia trajektorii ,,0semka” za pomocg kontrolera kinematycznego
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Rys. 6.26. Przebieg sygnalow sterujgcych: predkosci liniowej uy i predkosci katowej ue
w badaniu laboratoryjnym sledzenia trajektorii ,,6semka” za pomoca kontrolera
kinematycznego
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6.27. Uchyby sledzenia ey, ey, eg W badaniu laboratoryjnym doktadnosci $ledzenia

trajektorii wzorcowej ,,0semka” za pomocg kontrolera kinematycznego
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Rys. 6.28. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e,, w badaniu laboratoryjnym
doktadnosci §ledzenia trajektorii wzorcowej ,,0semka” za pomocg kontrolera kinematycznego

Na podstawie analizy uchybow wyznaczonych do$wiadczalnie w badaniu dokladnosci,

mozna

stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczny realizuje zadanie $ledzenia trajektorii ,,0semka”

z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 6.27) oraz prgdkosci (Rys. 6.28) nie wigkszymi niz:

w kierunku osi x: e, = 0.005 m;
w kierunku osi y: ey, = 0.030 m;
orientacji: eg = 0.013 rad;
predkosci liniowej e, = 0.003 ?;

predkosci katowej e, = 0.238 rad

S

Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,0semka” jest rowny t, = 3.2's.
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6.2.2. Badania kontrolera kinematyczno-dynamicznego

Wyniki badan do$wiadczalnych §ledzenia trajektorii wzorcowej za pomoca kontrolera
dynamicznego przedstawiono na Rys. 6.29 - Rys. 6.52. Badania przeprowadzono zgodnie

ze schematem przedstawionym na Rys. 6.2.

6.2.2.1. Kryterium ruchu przez okreslony czas dla kontrolera kinematyczno-
dynamicznego

e Sledzenie trajektorii ,,okrag”
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Rys. 6.29. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania laboratoryjnego
stabilno$ci $ledzenia trajektorii ,,0krag” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 6.30. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej uy i predkosci katowej uo
w badaniu laboratoryjnym $ledzenia trajektorii ,,0krag” za pomocg kontrolera kinematyczno-
dynamicznego
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Rys. 6.31. Uchyby $ledzenia ey, ey, eg W badaniu laboratoryjnym stabilnosci $ledzenia
trajektorii wzorcowej ,,okrag” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 6.32. Uchyby predkosci liniowej ey, i katowe;j e,, W badaniu laboratoryjnym stabilnos$ci
$ledzenia trajektorii wzorcowej ,,okrag” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego

Na podstawie analizy uchybéw wyznaczonych do$wiadczalnie w badaniu stabilnosci,
mozna stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczno-dynamiczny realizuje zadanie $ledzenia
trajektorii ,,okrag” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 6.31) oraz predkosci (Rys. 6.32) nie
wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.006 m;

e wkierunku osi y: e, = 0.001 m;

e orientacji: eg = 0.011 rad,;

e predkosci liniowej e, = 0.017 ?;

rad

e predkosci katowej e, = 0.036 —

Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,okrag” jest rowny t, = 3.3 s.
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e Sledzenie trajektorii ,,5inus”
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Rys. 6.33. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania laboratoryjnego
stabilno$ci $ledzenia trajektorii ,,sinus” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 6.34. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej uy i predkosci katowej uo
W badaniu laboratoryjnym $ledzenia trajektorii ,,SIinus” za pomocg kontrolera kinematyczno-
dynamicznego
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Rys. 6.35. Uchyby $ledzenia ey, ey, eg W badaniu laboratoryjnym stabilnoéci $ledzenia
trajektorii wzorcowej ,,Sinus” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 6.36. Uchyby predkosci liniowej ey, i katowej e, W badaniu laboratoryjnym stabilnos$ci
$ledzenia trajektorii wzorcowej ,,Sinus” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego

Na podstawie analizy uchybéw wyznaczonych do$wiadczalnie w badaniu stabilnosci,
mozna stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczno-dynamiczny realizuje zadanie $ledzenia
trajektorii ,,SiNUS” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 6.35) oraz predkosci (Rys. 6.36) nie
wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.017 m;

e w kierunku osi y: ey = 0.015 m;

e orientacji: eg = 0.033 rad,;

e predkosci liniowej e, = 0.030 ?;

e predkosci katowej e, = 0.015 %.

Czas regulacji dla przypadku zadania §ledzenia trajektorii ,,SINUS™ jest rtowny t. =~ 5.5s.
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Rys. 6.37. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania laboratoryjnego
stabilno$ci §ledzenia trajektorii ,,0semka” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 6.38. Przebieg sygnalow sterujgcych: predkosci liniowej uy i predkosci katowej ue
w badaniu laboratoryjnym sledzenia trajektorii ,,6semka” za pomoca kontrolera
kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 6.39. Uchyby $ledzenia ey, ey, eg W badaniu laboratoryjnym stabilnosci sledzenia
trajektorii wzorcowej ,,0semka” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego.

Rys. 6.40. Uchyby predkosci liniowej ey, i katowej e,, W badaniu laboratoryjnym stabilnos$ci
$ledzenia trajektorii wzorcowej ,,0semka” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego

Na podstawie analizy uchybow wyznaczonych do$wiadczalnie w badaniu stabilnosci,
mozna stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczno-dynamiczny realizuje zadanie $ledzenia

trajektorii ,,0semka” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 6.39) oraz predkosci (Rys. 6.40) nie
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wiekszymi niz:

w kierunku osi x: e, = 0.016 m;
w kierunku osi y: e, = 0.043 m;
orientacji: eg = 0.025 rad;
predkosci liniowej e, = 0.029 ?;

predkosci katowej e, = 0.237 rad

S

Czas regulacji dla przypadku zadania §ledzenia trajektorii ,,0semka” jest rowny t, ~ 2.2 s.
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6.2.2.2. Kryterium ruchu po skonczonej drodze dla kontrolera kinematyczno-
dynamicznego
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Rys. 6.41. Poréwnanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania laboratoryjnego
doktadnosci $ledzenia trajektorii ,,okrag” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 6.42. Przebieg sygnalow sterujgcych: predkosci liniowej uy i predkosci katowej ue
w badaniu laboratoryjnym $ledzenia trajektorii ,,okrag” za pomocg kontrolera kinematyczno-
dynamicznego

174



e
N
3

o
S
T
@
<
I

— etheta

=3
o
T

=]
=
T
|

e
=]
@

1

Uchyb §ledzenia [m],[rad]
(=1
F o
I

=)
=

e
o
T
|

021 .

095 1 I 1 I I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

t[s]
Rys. 6.43. Uchyby $ledzenia ey, ey, eg W badaniu laboratoryjnym doktadnosci $ledzenia
trajektorii wzorcowe;j ,,o0krag” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 6.44. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e, w badaniu laboratoryjnym
doktadnosci $ledzenia trajektorii wzorcowej ,,0krag” za pomoca kontrolera kinematyczno-
dynamicznego

Na podstawie analizy uchybow wyznaczonych doswiadczalnie w badaniu doktadnos$ci
Sledzenia, mozna stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczno-dynamiczny realizuje zadanie
$ledzenia trajektorii ,,okrag” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 6.43) oraz predkosci (Rys.
6.44) nie wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.021 m;

e wkierunku osi y: e, = 0.004 m;

e orientacji: eg = 0.016 rad,;

e predkosci liniowej e, = 0.013 ?;

e predkosci katowej e, = 0.029 %.

Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,okrag” jest rowny t, = 2.5s.
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Rys. 6.45. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania laboratoryjnego
doktadnosci §ledzenia trajektorii ,,sinus” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 6.46. Przebieg sygnalow sterujgcych: predkosci liniowej uy i predkosci katowej ue
w badaniu laboratoryjnym sledzenia trajektorii ,,Sinus” za pomoca kontrolera kinematyczno-
dynamicznego
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Rys. 6.47. Uchyby $ledzenia ey, ey, eg W badaniu laboratoryjnym doktadnosci $ledzenia
trajektorii wzorcowej ,,Sinus” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 6.48. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e, W badaniu laboratoryjnym
doktadnosci $ledzenia trajektorii wzorcowe;j ,,Sinus” za pomoca kontrolera kinematyczno-
dynamicznego

Na podstawie analizy uchybow wyznaczonych doswiadczalnie w badaniu doktadnos$ci
Sledzenia, mozna stwierdzi¢, ze kontroler Kinematyczno-dynamiczny realizuje zadanie
$ledzenia trajektorii ,,Sinus” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 6.47) oraz predkosci (Rys.
6.48) nie wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.002 m;

e wkierunku osi y: e, = 0.006 m;

e orientacji: eg = 0.002 rad,;

e predkosci liniowej e, = 0.004 ?;

e predkosci katowej e, = 0.002 %.

Czas regulacji dla przypadku zadania §ledzenia trajektorii ,,SINUS™ jest rtowny t. =~ 2.7 s.
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Rys. 6.49. Poroéwnanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania laboratoryjnego
doktadnosci $ledzenia trajektorii ,,0semka” za pomoca kontrolera kinematycznego
i dynamicznego
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Rys. 6.50. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej uy i predkosci katowej uo
w badaniu laboratoryjnym $ledzenia trajektorii ,,0semka” za pomoca kontrolera
kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 6.51. Uchyby $ledzenia ey, ey, eg W badaniu laboratoryjnym doktadnosci $ledzenia

trajektorii wzorcowej ,,0semka” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
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Rys. 6.52. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e, w badaniu laboratoryjnym
doktadnosci $ledzenia trajektorii wzorcowej ,,0semka” za pomoca kontrolera kinematyczno-
dynamicznego

-0.4

Na podstawie analizy uchybow wyznaczonych doswiadczalnie w badaniu doktadnosci
$ledzenia, mozna stwierdzi¢, ze kontroler Kinematyczno-dynamicznego realizuje zadanie
$ledzenia trajektorii ,,0semka” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 6.51) oraz predkosci (Rys.
6.52) nie wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.004 m;

e w kierunku osi y: ey = 0.001 m;

e orientacji: eg = 0.006 rad;

e predkosci liniowej e, = 0.046 ?;

rad

e predkosci katowej e, = 0.013 —

Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,0semka” jest rowny t, =~ 2.6s.
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6.2.3. Badania kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja

Wyniki badan do$wiadczalnych §ledzenia trajektorii wzorcowej za pomocg kontrolera
kinematyczno-dynamicznego z adaptacja przedstawiono na Rys. 6.53 - Rys. 6.76. Badania

przeprowadzono zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 6.3.

6.2.3.1. Kryterium ruchu przez okreslony czas dla kontrolera kinematyczno-
dynamicznego z adaptacja
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T T T T T I
© Polozenie poczatkowe robota
1 - - Trajektoria zadana

— Trajektoria rzeczywista

0.5

y [m]
T
|

1 | I |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
x [m]

Rys. 6.53. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania laboratoryjnego
stabilnosci $ledzenia trajektorii ,,okrag” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego
z adaptacja
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Rys. 6.54. Przebieg sygnalow sterujgcych: predkosci liniowej uy i predkosci katowej ue
w badaniu laboratoryjnym $ledzenia trajektorii ,,okrag” za pomoca kontrolera kinematyczno-
dynamicznego z adaptacja
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Rys. 6.55. Uchyby $ledzenia ey, ey, eg W badaniu laboratoryjnym stabilnosci $ledzenia
trajektorii wzorcowe;j ,,o0krag” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja
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Rys. 6.56. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e,, W badaniu laboratoryjnym stabilnos$ci
$ledzenia trajektorii wzorcowej ,,0krag” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego

z adaptacja

Na podstawie analizy uchyboéw wyznaczonych doswiadczalnie w badaniu stabilnosci,

mozna stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczno-dynamicznego z adaptacja realizuje zadanie

$ledzenia trajektorii ,,okrag” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 6.55) oraz prgdkosci (Rys.

6.56) nie wigkszymi niz:

w kierunku osi x: e, = 0.001 m;
w kierunku osi y: e, = 0.003 m;

orientacji: eg = 0.005 rad;

predk
predk

o$ci liniowej e, = 0.007 ?;

rad

o$ci katowej e, = 0.023 —

Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,okrag” jest rowny t, =~ 2.4 s.
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e Sledzenie trajektorii ,,5inus”
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Rys. 6.57. Poroéwnanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania laboratoryjnego
stabilnos$ci $ledzenia trajektorii ,,sinus” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego
Z adaptacja
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Rys. 6.58. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej uy i predkosci katowej uo
w badaniu laboratoryjnym $ledzenia trajektorii ,,Sinus” za pomocg kontrolera kinematyczno-
dynamicznego z adaptacja
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Rys. 6.59. Uchyby $ledzenia ey, ey, eg W badaniu laboratoryjnym stabilnosci sledzenia
trajektorii wzorcowe;j ,,SinuUs” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacija
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Rys. 6.60. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e, W badaniu laboratoryjnym stabilnos$ci
$ledzenia trajektorii wzorcowej ,,Sinus” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
z adaptacja

Na podstawie analizy uchybéw wyznaczonych doswiadczalnie w badaniu stabilnosci,
mozna stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczno-dynamiczny z adaptacja realizuje zadanie
$ledzenia trajektorii ,,Sinus” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 6.59) oraz predkosci (Rys.
6.60) nie wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.006 m;

e w kierunku osi y: ey = 0.013 m;

e orientacji: eg = 0.017 rad;

e predkosci liniowej e, = 0.007 ?;

e predkosci katowej e, = 0.008 %.

Czas regulacji dla przypadku zadania §ledzenia trajektorii ,,SINUs” jest rtowny t, ~ 2.9 s.
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e Sledzenie trajektorii ,,0semka”
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Rys. 6.61. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania laboratoryjnego
stabilnos$ci $ledzenia trajektorii ,,6semka” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego
z adaptacja
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Rys. 6.62. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej uy i predkosci katowej uw
w badaniu laboratoryjnym $ledzenia trajektorii ,,0semka” za pomoca kontrolera
kinematyczno-dynamicznego z adaptacija
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Rys. 6.63. Uchyby $ledzenia ey, ey, eg W badaniu laboratoryjnym stabilnosci sledzenia
trajektorii wzorcowej ,,0semka” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
Z adaptacja
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Rys. 6.64. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e, W badaniu laboratoryjnym stabilnos$ci
$ledzenia trajektorii wzorcowej ,,0semka’ za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
z adaptacja

Na podstawie analizy uchybéw wyznaczonych do$wiadczalnie w badaniu stabilnosci,
mozna stwierdzi¢, ze kontroler kinematyczno-dynamicznego z adaptacja realizuje zadanie
$ledzenia trajektorii ,,0semka” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 6.63) oraz predkosci (Rys.
6.64) nie wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.006 m;

e wkierunku osi y: e, = 0.016 m;

e orientacji: eg = 0.107 rad,;

e predkosci liniowej e, = 0.012 ?;

e predkosci katowej e, = 0.101 %.

Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,0semka” jest rowny t, = 1.5s.
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6.2.3.2. Kryterium ruchu po skonczonej drodze dla kontrolera kinematyczno-
dynamicznego z adaptacja

o Sledzenie trajektorii ,,0krag”

I I
- - Trajektoria zadana

T Xe| — Trajektoria rzeczywista |
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Rys. 6.65. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania laboratoryjnego
doktadnosci $ledzenia trajektorii ,,okrag” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego
z adaptacja
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Rys. 6.66. Przebieg sygnalow sterujacych: predkosci liniowej uy i predkosci katowej uo
w badaniu laboratoryjnym $ledzenia trajektorii ,,0krag” za pomocg kontrolera kinematyczno-
dynamicznego z adaptacja
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Rys. 6.67. Uchyby Sledzenia e, ey, eg W badaniu laboratoryjnym doktadnosci $ledzenia
trajektorii wzorcowe;j ,,okrag” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja
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Rys. 6.68. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e,, w badaniu laboratoryjnym
doktadnosci §ledzenia trajektorii wzorcowej ,,0krag” za pomocg kontrolera kinematyczno-
dynamicznego z adaptacja

Na podstawie analizy uchybow wyznaczonych doswiadczalnie w badaniu doktadnos$ci
$ledzenia, mozna stwierdzi¢, ze kontroler Kinematyczno-dynamicznego z adaptacja realizuje
zadanie $ledzenia trajektorii ,,okrag” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 6.67) oraz predkosci
(Rys. 6.68) nie wiekszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.004 m;
e wkierunku osi y: e, = 0.002 m;

e orientacji: eg = 0.003 rad,;
e predkosci liniowej e, = 0.009 ?;

rad

e predkosci katowej e, = 0.021 —

Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,0krag” jest rowny t, = 1.9s.
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Rys. 6.69. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania laboratoryjnego
doktadnosci §ledzenia trajektorii ,,sinus” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
z adaptacja
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Rys. 6.70. Przebieg sygnalow sterujgcych: predkosci liniowej uy i predkosci katowej ue
w badaniu laboratoryjnym $ledzenia trajektorii ,,Sinus” za pomoca kontrolera kinematyczno-
dynamicznego z adaptacja
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Rys. 6.71. Uchyby $ledzenia ey, ey, eg W badaniu laboratoryjnym doktadnosci $ledzenia
trajektorii wzorcowej ,,Sinus” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja
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Rys. 6.72. Uchyby predkosci liniowej e, i katowej e,, w badaniu laboratoryjnym
doktadnosci §ledzenia trajektorii wzorcowe;j ,,Sinus” za pomoca kontrolera kinematyczno-
dynamicznego z adaptacja

Na podstawie analizy uchybow wyznaczonych doswiadczalnie w badaniu doktadnosci
$ledzenia, mozna stwierdzi¢, ze kontroler Kinematyczno-dynamicznego z adaptacja realizuje
zadanie $ledzenia trajektorii ,,5inus” z uchybami pozycji i orientacji (Rys. 6.71) oraz predkosci
(Rys. 6.72) nie wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.003 m;

e w kierunku osi y: ey = 0.002 m;

e orientacji: eg = 0.002 rad;

o predkosci liniowej e, = 0.002 =

e predkosci katowej e, = 0.011 %.

Czas regulacji dla przypadku zadania §ledzenia trajektorii ,,SINUS” jest rtowny t, =~ 2.3s.
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e Sledzenie trajektorii ,,0semka”
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Rys. 6.73. Porownanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej w wyniku badania laboratoryjnego
doktadnosci §ledzenia trajektorii ,,0semka” za pomoca kontrolera kinematyczno-
dynamicznego z adaptacja
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Rys. 6.74. Przebieg sygnalow sterujgcych: predkosci liniowej uy i predkosci katowej ue
w badaniu laboratoryjnym $ledzenia trajektorii ,,0semka” za pomoca kontrolera
kinematyczno-dynamicznego z adaptacja
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Rys. 6.75. Uchyby $ledzenia ey, ey, eg W badaniu laboratoryjnym doktadnosci $ledzenia
trajektorii wzorcowej ,,0semka” za pomocg kontrolera kinematyczno-dynamicznego
Z adaptacja
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Rys. 6.76. Uchyby predkosci liniowej e, [i]kqtowej e, W badaniu laboratoryjnym
doktadnosci $ledzenia trajektorii wzorcowej ,,0semka” za pomoca kontrolera kinematyczno-
dynamicznego z adaptacja

Na podstawie analizy uchybow wyznaczonych doswiadczalnie w badaniu dokladnosci
$ledzenia, mozna stwierdzi¢, ze kontroler Kinematyczno-dynamicznego z adaptacja realizuje
zadanie $ledzenia trajektorii ,,0semka” zuchybami pozycji iorientacji (Rys. 6.75)
oraz predkosci (Rys. 6.76) nie wigkszymi niz:

e w kierunku osi x: e, = 0.004 m;

e w kierunku osi y: ey = 0.001 m;

e orientacji: eg = 0.001 rad;

e predkosci liniowej e, = 0.002 =

rad

e predkosci katowej e, = 0.008 ~

Czas regulacji dla przypadku zadania $ledzenia trajektorii ,,0semka” jest rowny t, = 1.9 s.
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6.2.4. Podsumowanie badan doswiadczalnych warstwy wewnetrznej W2 algorytmu
sterowania

W badaniach doswiadczalnych sprawdzono jako$¢ sterowania warstwy wewngtrznej W2
struktury przedstawionej na Rys. 4.1 dla grupy trzech rzeczywistych robotow TURTLEBOT 2.
W celu porownania wynikoéw teoretycznych z uzyskanymi w badaniach do$wiadczalnych
przyjeto takie same kryteria i warunki poczatkowe jak w badaniach teoretycznych.
Na podstawie badan mozna stwierdzi¢, ze zaproponowane kontrolery nakierowuja robota
na zadang trajektorig, a jej ksztalt jest odwzorowany z bardzo duza doktadno$cig. Wartosci
uchybow wyznaczonych w badaniu do§wiadczalnym §ledzenia trajektorii zgodnie z kryterium
okreslonego czasu ruchu zestawiono w Tabela 17. Wartoséci uchybow wyznaczonych w badaniu
doswiadczalnym $ledzenia trajektorii zgodnie zkryterium ruchu po okreslonej drodze
zestawiono w Tabela 18

Potwierdzona zostala takze teza, ze optymalng konfiguracja warstwy wewnetrznej] W2
algorytmu sterowania jest zastosowanie kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja.
Dla tej konfiguracji uktadu sterowania W stosunku do pozostatych uzyskano:

- dla trajektorii okrag, w stosunku do uchybéw wyznaczonych dla kontrolera
kinematycznego otrzymano warto$ci mniejsze o: 91% dla ey, 67% dla ey, 85% dla ey,
56% dla e,, 26% dla e,, 78% dla t.; w stosunku do uchybow wyznaczonych dla
kontrolera kinematyczno-dynamicznego otrzymano warto$ci mniejsze o: 83% dla ey,
55% dla eq, 56% dla e, 36% dla e, 27% dla t; dla e, uzyskano warto$¢ wigksza
0 300%;

- dla trajektorii sinus, w stosunku do wuchybow wyznaczonych dla kontrolera
kinematycznego otrzymano wartosci mniejsze o: 81% dla ey, 54% dla ey, 67% dla ey,
13% dla e,, 43% dla e, 61% dla t.; w stosunku do uchybow wyznaczonych dla
kontrolera kinematyczno-dynamicznego otrzymano warto§ci mniejsze o: 65% dla ey,
13% dla ey, 48% dla eg, 77% dla ey, 47% dla e, 47% dla t,;

- dla trajektorii 6semka, w stosunku do uchybow wyznaczonych dla kontrolera
kinematycznego otrzymano wartosci mnigjsze o: 71% dla e, 83% dla ey, 63% dla ey,
72% dla e,, 64% dla e,, 55% dla t.; w stosunku do uchybow wyznaczonych dla
kontrolera kinematyczno-dynamicznego otrzymano warto§ci mniejsze o: 63% dla ey,
63% dla ey, 328% dla eg, 59% dla e, 57% dla e,,, 32% dla t,;
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Tabela 17. Warto$ci uchyboéw wyznaczonych w badaniu do§wiadczalnym $ledzenia trajektorii
zgodnie z kryterium ruchu przez okreslony czas

Kontroler

kinematyczny

Kontroler

kinematyczno-

Kontroler kinematyczno-
dynamiczny z adaptacja

dynamiczny

e, [m] 0.012 0.006 0.001
Y | em] 0.009 0.001 0.003
Z | ey [rad] 0.033 0.011 0.005
S
N m
< _
£ | e [S] 0.016 0.017 0.007
| e [ 0.031 0.036 0.023
g S
= t. [s 11 3.3 2.4

e, [m] 0.031 0.017 0.006
5, | e [m] 0.028 0.015 0.013
=
£ | e [rad] 0.051 0.033 0.017
o m
£ | e |7 0.008 0.030 0.007
8 S
= d
2 e, [%] 0.014 0.015 0.008
E

t. [s] 7.4 5.5 2.9

e, [m] 0.021 0.016 0.006
L; ey [m] 0.095 0.043 0.016
3 | eq[rad] 0.291 0.025 0.107
]
£ | e[ 0.043 0.029 0.012
s S
g e, [?] 0.277 0.237 0.101
o
= t, [s] 3.3 2.2 15
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Tabela 18. Warto$ci uchyboéw wyznaczonych w badaniu doswiadczalnym S$ledzenia trajektorii
zgodnie z kryterium ruchu po skonczonej drodze

Kontroler . Kontroler Kontroler kinematyczno-
kinematyczny kinematyczno- dynamiczny z adaptacja
dynamiczny

e, [m] 0.023 0.021 0.004
% e, [m] 0.005 0.004 0.002
- eq [rad] 0.021 0.016 0.003
8 ev [ 0.003 0.013 0.009
g
i
2 eo [ 0.012 0.029 0.021
E S
= t [s 3.6 2.5 1.9

e, [m] 0.006 0.002 0.003
2 ey [m] 0.021 0.006 0.002
£ eg [rad] 0.021 0.002 0.002
g e, [5] 0.005 0.004 0.002
3 S
= d
2| e, B 0.025 0.002 0.011
s S
=

t, [s] 5.9 2.7 2.3

e, [m] 0.005 0.004 0.004
s e, [m] 0.030 0.001 0.001
§ eq [rad] 0.013 0.006 0.001
Qo
= e, [5] 0.003 0.046 0.002
g S
£ d
3 . %] 0.238 0.013 0.008
]
Rt
= t, [s] 3.2 2.6 1.9
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6.3. Zakres i metodyka badan do$wiadczalnych warstwy zewnetrznej W1
algorytmu sterowania

Badania warstwy zewnetrznej W1 systemu sterowania przedstawionego na Rys. 4.1
przeprowadzono w celu weryfikacji wynikéw otrzymanych w badaniach teoretycznych.
Podczas badan do$wiadczalnych warstwy zewnetrznej W1 zastosowano takie same warunki
poczatkowe i nastawy kontroleréw jak w badaniach teoretycznych. Rowniez rozpatrzono dwa
przypadki (warianty) badan:

e synchronizacja rozpoczgcia ruchu przez grupe,
e synchroniczny ruch grupy po zadanej trajektorii.

W badaniach warstwy zewngtrznej W1 zastosowano konfiguracj¢ ukladu sterowania
warstwy W2 przedstawiong na Rys. 6.3, obejmujaca potaczenie kontrolera kinematycznego
(4.18) i dynamicznego (4.28) z adaptacja (2.22), ktora wykazata najlepsze rezultaty sterowania
w badaniach przedstawionych w punkcie 6.2 oraz trzy roboty TURTLEBOT 2 tworzace grupe
(Rys. 2.4). Wcelu oceny jakoSci dziatania kontrolera grupy opracowanego zgodnie
ze schematem przestawionym na Rys. 4.4 i opisanym w rozdziale 4.3, badania przeprowadzono
w dwoch wariantach. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badanie bez uwzglednienia
warstwy W2, czyli Kontrolera grupy. Nastgpnie to samo badanie powtdrzono dla kompletne;
konfiguracji algorytmu sterowania obejmujacej wszystkie elementy przedstawione na Rys. 4.1.

Komunikacj¢ pomigdzy robotami zrealizowano za pomoca Wi-Fi w trybie Ad-Hoc, ktory
posiada zdecentralizowang strukture, a przylaczane do niego urzadzenia mogg petni¢ zarowno
rolg klienta jak i punktu dostgpowego. Komunikacja pomig¢dzy klientami podtaczonymi do siecCi
nastepuje w sposob bezposredni tzn. pakiety dostarczane sg do klientoéw bez koniecznoS$ci
istnienia we¢zlow zarzgdzajacych komunikacjg jak przedstawiono na Rys. 3.2. Do realizacji
programowej komunikacji wykorzystano biblioteke adhoc_communication platformy ROS.

Odporno$¢ algorytmu sterowania na opdznienia czasowe zbadano na podstawie
synchronizacji rozpoczgcia ruchu grupy trzech robotow po linii prostej. W badaniu tym, grupa
robotow miata przejecha¢ droge rowna 1m z predkoscig liniowg réwng v, = 0.1 ?
W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badanie bez uwzglednienia warstwy W2, czyli
kontrolera grupy opisanego w rozdziale 4.3. Nastepnie to samo badanie powtorzono dla
kompletnej konfiguracji algorytmu sterowania obejmujacej wszystkie elementy przedstawione

na Rys. 4.1.
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6.4. Badania doSwiadczalne warstwy zewnetrznej W1 algorytmu sterowania

Badania do$wiadczalne algorytmu synchronicznego sterowania przeprowadzono
w laboratorium w Instytucie Techniki Rakietowej i Mechatroniki na specjalnie przygotowanym
placu manewrowym przedstawionym na Rys. 6.4. Formacje grupy ustalono jako lini¢ prost.
Roboty oddalono od siebie o odlegtos¢ 0.5 m, a ich potozenia poczatkowe opisano wektorami
wspotrzednych konfiguracyjnych w postaci:
e Robot1-h,(ty) =1[0,0,0,0,0];
e Robot2-h,(ty) =[0,0.5,0,0,0];
e Robot 3 -h;(ty) =[0,-0.5,0,0,0];
Potozenie srodka geometrycznego wirtualnej struktury C. ustalono w $rodku geometrycznym
Robota 1. Orientacj¢ 8Y¢ uktadu wspotrzednych wirtualnej struktury rowniez ustalono zgodna
z orientacja Robota 1.
Wyniki badan przedstawiono w formie wykresow:
e pordwnania trajektorii wzorcowej i rzeczywistej,
e uchybow $ledzenia trajektorii wyznaczonych z zaleznosci (6.5),
e uchybow odlegtosci pomiedzy robotami wyznaczonych z zaleznosci (6.6),
e wykresow predkosci rzeczywiste;.
Jako$¢ zaproponowanych uktadoéw regulacji oceniono na podstawie warto$ci uchyboéw

opisanych wzorami (6.5) i (6.6).

6.4.1. Badania doswiadczalne synchronizacji rozpoczecia ruchu przez grupe robotow

Wyniki badan symulacyjnych rozpoczecia ruchu przez grupe robotow przedstawiono
na Rys. 6.77 - Rys. 6.84. Badania przeprowadzono zgodnie z metodyka opisang w rozdziale
6.3.

6.4.1.1. Badanie doswiadczalne synchronizacji rozpoczecia ruchu bez uwzglednienia
kontrolera konfiguracji grupy

Badanie przeprowadzono dla grupy trzech robotow TURTLEBOT 2. W algorytmie
sterowania nie uwzgledniono kontrolera konfiguracji grupy przedstawionego w rozdziale 4.3.

Whyniki badania przedstawiono na Rys. 6.77 - Rys. 6.80.
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Potozenie poczgtkowe robotow
Trajektoria wzorcowa
Trajektoria rzeczywista Robota 1
Trajektoria rzeczywista Robota 2
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Rys. 6.77. Trajektorie rzeczywiste robotdow w badaniu laboratoryjnym synchronizacji
rozpoczecia ruchu bez uwzglednienia kontrolera konfiguracji grupy
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Rys. 6.78. Uchyby s$ledzenia trajektorii wzorcowych w badaniu laboratoryjnym
synchronizacji rozpocze¢cia ruchu bez uwzglgdnienia kontrolera konfiguracji grupy
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Rys. 6.79. Bledy odlegtosci pomigdzy robotami w badaniu laboratoryjnym synchronizacji
rozpoczecia ruchu bez uwzglednienia kontrolera konfiguracji grupy
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Rys. 6.80. Predkosci liniowe robotow wyznaczone doswiadczalnie w badaniu synchronizacji
rozpoczecia ruchu bez uwzglednienia kontrolera konfiguracji grupy

W badaniu do$§wiadczalnym synchronizacji rozpocze¢cia ruchu przez grupg robotow bez
uwzglednienia warstwy sterowania W1 roboty przejechaty zadang droge réwng 1m jednak
konfiguracja grupy podczas ruchu nie byla utrzymywana co jest widoczne na Rys. 6.77.
Analizujac wykres predkosci (Rys. 6.80) zauwazono, ze roboty poruszaty si¢ z zadeklarowang
predkoscia, jednak moment startu byt rozny dla kazdego robota, a w zwigzku z tym réwniez
moment zatrzymania. Analizujagc wykresy uchybow $ledzenia (Rys. 6.78) i uchybow odlegtosci

(Rys. 6.79) mozna zauwazy¢, ze w tym przypadku priorytetem jest minimalizacja uchybow
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sledzenia, ktorych warto$¢ byta nie wieksza niz eR; = 0.02 m, kosztem duzych uchybow

odlegtosci o wartosciach nie wigkszych niz: eq;, = 23 mm, eq13 = 21 mm, eg,3 = 26 mm,

ktore nie byly minimalizowane.

6.4.1.2. Badanie doswiadczalne synchronizacji rozpoczecia ruchu z uwzglednieniem

kontrolera konfiguracji grupy

Badanie przeprowadzono dla grupy trzech robotéw TURTLEBOT 2. W algorytmie

sterowania uwzgledniono kontroler konfiguracji grupy przedstawionego w rozdziale 4.3.

Wyniki badania przedstawiono na Rys. 6.81 - Rys. 6.84.

1.5

o Polozenie poczgtkowe robotow
- - Trajektoria wzorcowa
— Trajektoria rzeczywista Robota 1|
— Trajektoria rzeczywista Robota 2|
Trajektoria rzeczywista Robota 3
— Ksztalt formacji

y [m]

Robot 1

Robot 3

-0.5

x[m]

Rys. 6.81. Trajektorie rzeczywiste robotow w badaniu laboratoryjnym synchronicznego
ruchu z uwzglednieniem kontrolera konfiguracji grupy
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Rys. 6.82. Uchyby §ledzenia trajektorii wzorcowych w badaniu laboratoryjnym
synchronicznego ruchu z uwzglednieniem kontrolera konfiguracji grupy
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Rys. 6.83. Bledy odlegtosci pomigdzy robotami w badaniu laboratoryjnym synchronicznego
ruchu z uwzglednieniem kontrolera konfiguracji grupy
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Rys. 6.84. Predkosci liniowe robotow wyznaczone do§wiadczalnie w badaniu
synchronicznego ruchu z uwzglednieniem kontrolera konfiguracji grupy

W badaniu do$wiadczalnym synchronizacji rozpoczgcia ruchu przez grupe robotdéw
z uwzglednieniem warstwy sterowania W1 roboty przejechaty zadang droge réwng 1 m.
Pomimo poczatkowego zaburzenia konfiguracji grupy warstwa sterowania W1 minimalizowata
btedy odlegtosci pomigdzy robotami i podczas ruchu zadana konfiguracja byta utrzymywana,
co jest widoczne na Rys. 6.81. Analizujac wykres predkosci (Rys. 6.84) zauwazono, ze roboty
poruszaly si¢ z zadeklarowang predkos$cig oraz ze nastgpit synchroniczny start i zatrzymanie

si¢ grupy. Dodatkowo widoczne fluktuacje przebiegow predkosci wskazuja na dzialanie
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kontrolera grupy minimalizujace uchyb odlegtosci pomiedzy robotami. Analizujgc wykresy
uchybow $ledzenia (Rys. 6.82) i uchybow odlegtosci (Rys. 6.83) mozna zauwazy¢, ze w tym
przypadku priorytetem jest minimalizacja uchybow odlegtosci pomiedzy robotami, ktérych
warto$ci byly nie wigksze niz: eq;, = 3.1 mm, egq;3 = 4.6 mm, egq,3 = 7.8 mm Kkosztem
duzych uchybow odleglosci o warto$ciach nie wigkszych niz: eR; = 0.18 m, eR, = 0.07 m,

eR3; = 0.04 mm, ktére nie byly minimalizowane.

6.4.2. Badania do$wiadczalne synchronicznego ruchu grupy po zadanej trajektorii

Wyniki badan do$wiadczalnych synchronicznego ruchu grupy po zadanej trajektorii
przedstawiono na Rys. 6.85 - Rys. 6.92. Badania przeprowadzono zgodnie z metodyka opisang

w rozdziale 6.3.

6.4.2.1. Badanie doswiadczalne synchronicznego ruchu grupy po zadanej trajektorii bez
uwzglednienia kontrolera konfiguracji grupy

Badanie przeprowadzono dla grupy trzech robotéw, ktorej zadaniem byt ruch po okrggu
0 promieniu 2 m i przejazd drogi rowne;j % obwodu. W algorytmie sterowania nie uwzgledniono

kontrolera konfiguracji grupy przedstawionego w rozdziale 4.3. Wyniki badania przedstawiono
na Rys. 6.85 - Rys. 6.88.

T
° Polozenie poczatkowe robotow
- - - Trajektoria wzorcowa -
B — Trajektoria rzeczywista Robota 1
i Trajektoria rzeczywista Robota 2
— Trajektoria rzeczywista Robota 3
— Ksztalt formaciji

Robot 2

Robot 1

Robot 3

x [m]

Rys. 6.85. Trajektorie rzeczywiste robotdow w badaniu laboratoryjnym synchronicznego
ruchu grupy po zadanej trajektorii bez uwzglednienia kontrolera konfiguracji grupy
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Rys. 6.86. Uchyby $ledzenia trajektorii wzorcowych w badaniu laboratoryjnym
synchronicznego ruchu grupy po zadanej trajektorii bez uwzglednienia kontrolera

konfiguracji grupy
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Rys. 6.87. Bledy odlegtosci pomigdzy robotami w badaniu laboratoryjnym synchronicznego
ruchu grupy po zadanej trajektorii bez uwzglednienia kontrolera konfiguracji grupy
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Rys. 6.88. Predkosci liniowe robotow wyznaczone do§wiadczalnie w badaniu
synchronicznego ruchu grupy po zadanej trajektorii bez uwzglednienia kontrolera
konfiguracji grupy

W badaniu dos$wiadczalnym synchronicznego ruchu grupy po zadanej trajektorii
bez uwzglednienia warstwy sterowania W1, roboty poruszaty si¢ po zadanej trajektorii, jednak
w wyniku wystepowania opdznienia sygnaléw sterujacych, konfiguracja grupy podczas ruchu
nie byla utrzymywana co jest widoczne na Rys. 6.85. Analizujac wykres predkosci (Rys. 6.88)
zauwazono, ze roboty poruszaly si¢ z zadeklarowang predkoscia, jednak start Robota 1 i Robota
2 byt opdzniony w stosunku do Robota 3. Analizujgc wykresy uchybow sledzenia (Rys. 6.86)
i uchybow odlegtosci (Rys. 6.87) mozna zauwazy¢, ze pojawily sie duze uchyby odlegtosci
pomigdzy robotami, ktore osiggnety maksymalne wartosci: eq;, = 39.6 mm, egq;3 10.9 mm,
€423 = 27.8 mm. Wartos$ci uchybow $ledzenia trajektorii zadanych przez poszczegolne roboty
nie byly wigksze niz: eR; = 0.05 m,eR, = 0.06 m, eR; = 0.04 m i ostateczni ustabilizowaty

si¢ przy wartosci okoto 0.01 m.

6.4.2.2. Badanie doswiadczalne synchronicznego ruchu grupy po zadanej trajektorii
Z uwzglednieniem kontrolera konfiguracji grupy

Badanie przeprowadzono dla grupy trzech robotow TURTLEBOT 2. W algorytmie
sterowania uwzgledniono kontroler konfiguracji grupy przedstawionego w rozdziale 4.3.

Whyniki badania przedstawiono na Rys. 6.89 - Rys. 6.92.
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Rys. 6.89. Trajektorie rzeczywiste robotow w badaniu laboratoryjnym synchronicznego

ruchu grupy po zadanej trajektorii z uwzglednieniem kontrolera konfiguracji grupy
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Rys. 6.90. Uchyby §ledzenia trajektorii wzorcowych w badaniu laboratoryjnym
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synchronicznego ruchu grupy po zadanej trajektorii z uwzglednieniem kontrolera konfiguracji

grupy
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Rys. 6.91. Btedy odlegtosci pomigdzy robotami w badaniu laboratoryjnym synchronicznego
ruchu grupy po zadanej trajektorii z uwzglednieniem kontrolera konfiguracji grupy
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Rys. 6.92. Predkosci liniowe robotow wyznaczone do§wiadczalnie w badaniu
synchronicznego ruchu grupy po zadanej trajektorii z uwzglednieniem kontrolera konfiguracji

grupy
W badaniu doswiadczalnym synchronicznego ruchu grupy po zadanej trajektorii
z uwzglednieniem kontrolera konfiguracji grupy, roboty poruszaty si¢ po zadanej trajektorii
z zachowaniem zadeklarowanej konfiguracji grupy co jest widoczne na Rys. 6.89. Analizujac
wykres predkosci (Rys. 6.92) zauwazono, ze roboty wystartowaty synchronicznie i zakonczyty
ruch w tym samym czasie. Analizujagc wykresy uchyboéw sledzenia (Rys. 6.90) i uchybow

odlegtosci (Rys. 6.91) mozna zauwazy¢, ze w trakcie catego ruchu uchyby odlegtosci pomiedzy
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robotami sg minimalizowane i utrzymywane, a ich wartosci sg dopuszczalne i nie wigksze niz:
eqiz = 9.6 mm, egy3 =5.1mm, egyz3 =87mm . Uchyby $ledzenia trajektorii przez
poszczeg6lne roboty w tym badaniu osiggnety warto$ci nie wigksze niz: eR; = 0.049 m,

eR, = 0.036 m, eR; = 0.037 m.

6.4.3. Podsumowanie badan do$§wiadczalnych warstwy zewnetrznej W1 algorytmu
sterowania

Analizujac uchyby potozenia robotow i odlegtosci pomiedzy robotami, wyznaczone
w badaniach doswiadczalnych warstwy wewngtrznej W1 algorytmu sterowania, czyli
badaniach synchronizacji rozpoczgcia ruchu i synchronicznego ruchu po zadanej trajektorii
mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany autorski algorytm sterowania grupa robotéw dziata
prawidtowo.

Wyznaczone w badaniach doswiadczalnych z wykorzystaniem rzeczywistych robotow
TURTLEBOT 2 warto$ci uchybow sa akceptowalne z punktu widzenia zastosowania jako
system transportowy. Wartosci uchyboéw wyznaczonych w badaniach dos$wiadczalnych
zestawiono w tabeli ponizej.

Tabela 19. Wartosci uchybéw wyznaczonych w badaniach do$wiadczalnych warstwy
zewngtrznej W1 algorytmu sterowania

. . . Badania do§wiadczalne
Badanie doswiadczalne synchronizacji .
. synchronicznego ruchu grupy po
rozpocze¢cia ruchu O .
zadanej trajektorii
Bez . . Z uwzglednieniem Bez . . Z uwzglednieniem
uwzglednienia kontrolera gru uwzglednienia kontrolera gru
kontrolera grupy grupy kontrolera grupy grupy
eR; [m] 0.02 0.18 0.05 0.05
eR, [m] 0.02 0.07 0.06 0.04
eR; [m] 0.02 0.04 0.04 0.04
€412 [mm] 23 3.1 39.6 9.6
€413 [mm] 21 4.6 10.9 5.1
€423 [mm] 26 7.8 27.8 8.7

6.5. Podsumowanie badan doswiadczalnych

Analizujac wyznaczone w badaniach doswiadczalnych warstwy wewnetrznej W2 uchyby
potozenia, orientacji i predkosci, ktore zestawiono w tabelach w rozdziale 6.4.3 mozna

stwierdzi¢, ze otrzymane wyniki s3 zgodne z badaniami teoretycznymi.
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Potwierdza to poréwnanie trajektorii uzyskanej w wyniku symulacji i badan rzeczywistych
przedstawione na Rys. 6.93 oraz porownanie symulacyjnych i rzeczywistych predkosci
liniowej 1 katowej przedstawione na Rys. 6.94. Na przedstawionych wykresach mozna
zauwazy¢ doktadne pokrycie si¢ wynikow obliczen co $wiadczy o prawidlowym
zaprojektowaniu kontroleréw i doborze ich parametréw. Uzyskane wyniki pozwalaja
na zastosowanie zaproponowanej konfiguracji uktadu sterowania jako warstwa wewngtrzna

algorytmu sterowania grupg robotow.

1
2 ° Potozenie poczatkowe robota
— Trajektoria symulacyjna
15 \ - - Trajektoria rzeczywista
1= f
0.5
E o o
>
057
-1
1.5 =
-2
| L | |
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
x[m]

Rys. 6.93. Poréwnanie trajektorii symulacyjnej i rzeczywistej uzyskanej w badaniach
$ledzenia trajektorii ,,0semka” za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja

- - Predkos¢ liniowa symulacyjna
04 - — Predkos¢ liniowa rzeczywista |

0 20 40 60 80 100 120

- - Predkos$¢ katowa symulacyjna
— Predko$¢ katowa rzeczywista

|
0 20 40 60 80 100 120
tfs]

Rys. 6.94. Poréwnanie symulacyjnych i rzeczywistych predkosci: liniowej v i katowej w,
uzyskanych w badaniach §ledzenia trajektorii ,,6semka” za pomocg kontrolera kinematyczno-
dynamicznego z adaptacja
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Na podstawie przeprowadzonych badan do$wiadczalnych warstwy zewngtrznej W1
algorytmu sterowania, majacych na celu sprawdzenie jego odpornosci na opoéznienia czasowe
sygnatéw sterujacych i zaktocenia wynikajace z niesprawnosci robotéw wchodzacych w sktad
grupy, mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany autorski algorytm sterowania przy wystepowaniu
opoznien czasowych sygnaléw sterujacych realizuje synchroniczny start i ruch grupy
po zadanej trajektorii z zachowaniem ustalonego ksztattu formacji.

Zastosowanie synchronizacji czasowej sygnatow sterujacych pozwolito na zmniejszenie
btedow  odlegtosci  pomiedzy robotami wywotanych  opdznieniami  czasowymi
oraz zaktoceniami:

- w badaniu synchronizacji rozpoczgcia ruchu: 0 98% dla eqq,, 087% dla eqq3, 0raz 0 0% dla
€d23;
- w badaniu synchronicznego ruchu grupy po zadanej trajektorii 0 94% dla e4;,, 66% dla

edrs, 77% dla eqys.

Badania dos§wiadczalne potwierdzity prawidlowe opracowanie systemu sterowania grupa
robotow uwzgledniajacego synchronizacj¢ czasowa. Zastosowanie synchronizacji czasowej
sygnatéw sterujacych pozwolilo na znaczne zmniejszenie btedoéw odleglosci pomig¢dzy

robotami w czasie startu i ruchu, a w efekcie doktadniejsze zachowanie zadanej formacji grupy.
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Zastosowanie robotéw mobilnych jako systeméw transportowych jest wyraznym
trendem, obserwowanym w obszarze automatyki przemystowej i1 robotyzacji procesow
produkcyjnych. Roboty mobilne wykorzystywane sg na liniach produkcyjnych do realizacji
zadan takich jak: dostawa cze$ci w procesie montazu, odbior gotowych produktow, odbiodr
pelnych palet z zapakowanymi produktami lub dostawa palet pustych, transport towaréw
w magazynach. Coraz czg$ciej roboty mobilne wyposazane sg w manipulatory, co znacznie
zwigksza ich funkcjonalno$§¢ — taki system jest w stanie samodzielnie pobra¢ tadunek,
przewiez¢é we wskazane miejsce i odtozy¢ — przekaza¢ do dalszej obrobki. W obszarze
zastosowan militarnych, roboty mobilne zwykle rozpatrywane sa w aspekcie prowadzenia
rozpoznania terenu, dostawy zaopatrzenia, wskazywania celow oraz jako odcigzenie zotnierzy
w marszu (poprzez transport ich wyposazenia).

Przeprowadzony przeglad literatury pokazuje jednak, ze coraz czesciej, w celu
wykonania skomplikowanego zadania roboty integrowane sg w grupy. Ogromny potencjat tego
zagadnienia potwierdza bardzo duza ilo$¢ badan dotyczacych metod sterowania grupami
robotow mobilnych. Na ich podstawie, w aspekcie sterowania, mozna wyr6zni¢ dwie struktury
grup robotow — centralng (hierarchiczng) i zdecentralizowang (rozproszong), a ich wybor jest
sciSle powigzany ze specyfikg realizowanego zadania. Rozpatrujgc obszar transportu
wewnetrznego, ktory jest obszarem zainteresowan w niniejszej pracy, uwage nalezato skupic¢
na strukturze zdecentralizowanej.

Analizujac glebiej algorytmy sterowania rozproszonymi grupami robotoéw mobilnych
I zadania realizowane przez grupy zauwazono, ze w ostatecznosci kazde zadanie sprowadza si¢
do sledzenia przez robota trajektorii wzorcowej (zadanej). W zwigzku z powyzszym duza cze$¢
przegladu literatury stanowi przeglad algorytméw $ledzenia trajektorii przez jednego robota.

Nieodlaczng czg$cia systemu sterowania pojedynczym robotem czy grupa robotow sa
btedy wptywajace na doktadnos¢ sledzenia trajektorii wzorcowej 1 doktadno$¢ pozycjonowania
robotow w grupie. W przeprowadzonej analizie stanu zagadnienia zestawiono zrodta bledow
wplywajace na doktadno$¢ pozycjonowania robotdw w grupie. Ze wzgledu na bezprzewodowa
komunikacj¢ pomigdzy robotami oraz fakt, Zze jest ona wysoce podatna na zakltdcenia,
szCzegllng uwage nalezy poswieci¢ na wyeliminowanie bledow wilasnie w tym obszarze.
Skupiajac si¢ na rozproszonej strukturze grupy robotow stwierdzono, ze najwigkszym

problemem jest dryft czasu, ktéry moze doprowadzi¢ nawet do przerwania komunikacji
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pomiedzy robotami. W tym miejscu zauwazono mozliwos$¢ poprawy jakosci sterowania grupa
rozproszong wprowadzajac w algorytmie synchronizacje czasowa jednostek w grupie.

Przeprowadzona w rozdziale 1 analiza stanu zagadnienia umozliwita sformutowanie celu
naukowego pracy, ktorym bylo opracowanie algorytmu synchronicznego sterowania grupa
robotow mobilnych o strukturze rozproszonej. Realizacja tak postawionego celu wymagata
zrealizowania kilku zadan czastkowych zwigzanych z wyborem i analizag obiektu badan,
opracowaniem modeli teoretycznych wybranego obiektu badan, opracowaniem algorytmu
sterowania grupg rozproszong wybranych robotow, przeprowadzeniem badan symulacyjnych
i doswiadczalnych.

W niniejszej pracy wykorzystano zalozenia sterowania z wykorzystaniem algorytmu
Wirtualnej Struktury opisane w pracach [21] i [37] i algorytmu Konsensusu. Zakres badan
rozwini¢to o wprowadzenie synchronizacji czasowej robotow w grupie, w celu minimalizacji
btedow pozycji robotow. Dodatkowo wykluczono btedy $ledzenia trajektorii poprzez Wirtualng
Strukture zastepujac dynamiczne $ledzenie statycznym generatorem trajektorii wzorcowej dla
pojedynczych robotow. Minimalizacje btedow $ledzenia trajektorii wzorcowej kazdego robota
zrealizowano uwzgledniajac ich dynamike i wprowadzajac adaptacyjny kontroler dynamiczny,
czego nie obejmujg prace [21] 1 [37]. Przedstawione w [41] 1 [42] rozwigzania byly podtozem
do sformutowania zalozen i opracowania rozwigzan dotyczacych dwuwarstwowej architektury
systemy sterowania opisanej w niniejszej pracy.

Wybor obiektu badan (rozdziat 2) byt prosty. Wykorzystano roboty TURTLEBOT 2,
ktére byty dostgpne w Laboratorium Mechatroniki Instytutu Techniki Rakietowej
i Mechatroniki WML WAT. Wybrane roboty dedykowane sg do wspolpracy z systemem
operacyjnym Linux i platformg Robot Operating System — w oparciu o ktdrg opracowano
przedmiotowy system sterowania. Wstepne badania wybranego robota wykazaty,
ze prowadzenie dokladnych iszczegétowych badan wymaga wprowadzenia modyfikacji
w jego konstrukcji polegajacych na demontazu zbednego osprzetu, obnizeniu 1 wysunigciu
w kierunku czota robota $rodka cigzkosci. Wprowadzone modyfikacje pozwolity zniwelowac
drgania i wahania robota. Po zapoznaniu si¢ z budowa robota TURTLEBOT 2 opracowano jego
model matematyczny ztozony z modelu kinematycznego (sprowadzonego do postaci, gdzie
sygnatami sterujagcymi sa predkosci liniowa i katowa, a sygnalami wyjsciowymi - pozycja
i orientacja robota) oraz modelu dynamicznego (w postaci, gdzie sygnalami sterujacymi
I wyjsciowymi sa predkosci liniowa ikatowa). Model dynamiczny robota zawierat cztery
nieznane parametry, ktorych wartosci uzyskano w drodze identyfikacji offline i online.

W tym zagadnieniu zastosowano autorskie podejscie, pokazujace potaczenie tych dwoch metod
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w celu minimalizacji btedu identyfikacji. Nastepnie przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci, ktora
wykazala wptyw poszczegélnych parametrow modelu dynamicznego na uchyby $ledzenia
trajektorii 1 predkosci wzorcowej. W kroku ostatnim przeprowadzono walidacj¢ modelu
matematycznego polegajaca na poroOwnaniu trajektorii otrzymanej w wyniku symulacji
i zrealizowanej przez rzeczywistego robota w odpowiedzi na zadane wymuszenie.
Walidacja dala pozytywny wynik, pokazujacy bardzo dobre odzwierciedlenie rzeczywistego
robota za pomocg opracowanego modelu teoretycznego. Pozwolito to na opracowanie modelu
teoretycznego dla rozproszonej grupy robotdw ztozonej z robotow TURTLEBOT 2.

Po doktadnym przebadaniu wybranego robota przeprowadzono badania rozpoznawcze
doktadnos$ci pozycjonowania robotoéw w grupie o strukturze rozproszonej, ktore przedstawiono
r rozdziale 3. Mialy one na celu rozpoznanie charakteru i wielkosci bledow wywotanych
opoOznieniami transmisji danych sterujacych. W tym przypadku przeprowadzono dwa badania
symulacyjne w srodowisku MATLAB/Simulink i MSC Adams, oraz dwa badania laboratoryjne
z wykorzystaniem rzeczywistych robotow. Podczas badan zauwazono, ze nawet niewielkie
opoznienia czasowe (rzedu 300 -500 ms) w transmisji sygnalow sterujacych maja znaczacy
wplyw na osiggane przez roboty potozenie (btad rzedu 0.12 m). Podczas analizy wykazano,
ze w przypadku ruchu grupy robotéw opodzZnienia sygnatow sterujacych powodowaly
deformacje szyku, co moze dziata¢ niszczagco na uklady jezdne robotow (w aspekcie
zastosowania jako systemy transportowe), a ostatecznie mogto skutkowaé brakiem mozliwos$ci
wykonania zadania. Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaty wptyw ilosci robotow
w grupie i innych urzadzen podtaczonych do tej samej sieci na wartos¢ opoznien czasowych
komunikacji pomiedzy robotami. Wykazano rowniez, ze pojawienie si¢ przeszkod
srodowiskowych na drodze transmisji pomigedzy robotami a punktem dostepowym nie jest
czynnikiem opozniajgcym transmisje.

Po uzyskaniu wiedzy na temat zrodet pochodzenia, charakteru i warto$ci opdznien
czasowych sygnatow sterujgcych przystgpiono do opracowania autorskiego algorytmu
synchronicznego sterowania grupg robotow o strukturze rozproszonej (rozdziat 4).
W opracowaniu przyjeto dwuwarstwowa ide¢ sterowania. Warstwa zewngtrzna realizowata
ruch grupy robotow i utrzymanie zadeklarowanej formacji. W tym celu zastosowano zatozenia
algorytmu Wirtualnej Struktury i Consensus Tracking, ktéry rozbudowano o synchronizacje
czasowyq sygnatow. Warstwa wewnetrzna algorytmu realizowata ruch nadazny pojedynczego
robota polegajacy na $ledzeniu trajektorii wzorcowej. Do tego zadania wykorzystano kontroler

kinematyczno-dynamiczny z adaptacjg parametréw modelu.
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W celu potwierdzenia poprawnosci opracowania autorskiego algorytmu sterowania
przeprowadzono badania symulacyjne (rozdziat 5) w $rodowisku MATLAB/Simulink.
Badania zrealizowano w dwoch etapach. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono symulacje
sledzenia trajektorii wzorcowych przez jednego robota co realizowane bylo przez warstwe
wewnetrzng algorytmu sterowania. Nastepnie przeprowadzono badania symulacyjne warstwy
zewnetrznej, ktora odpowiadala za synchronizacje i utrzymanie zadanej formacji grupy
robotow.

Badania symulacyjne warstwy wewngtrznej W1 przeprowadzono dla trzech rodzajow
trajektorii  testowych:  kolowej, sinusoidalnej 1 w  ksztalcie cyfry osiem.
Badania przeprowadzono wedtug dwoch postawionych kryteriow: ruchu przez okreslony czas
i ruchu po skonczonej drodze, ktore wykazaly stabilnos¢ i doktadno$¢ systemu sterowania.
Badania warstwy wewnetrznej zrealizowano dla trzech konfiguracji systemu sterowania:
$ledzenie trajektorii za pomoca kontrolera kinematycznego, kinematyczno-dynamicznego
oraz kinematyczno-dynamicznego z adaptacja. Zastosowanie trzeciej konfiguracji systemu
sterowania pozwolilo na zredukowanie btedéw S$ledzenia trajektorii i predkosci wzorcowej
w stosunku do konfiguracji pierwszej o ok. 50% w przypadku trajektorii ,,kolo” 1 ok. 75%
w przypadku trajektorii sinus 1 6semka oraz skrocenie czasu regulacji o ok. 50% dla wszystkich
przypadkow. Otrzymane wyniki potwierdzity fakt, ze aby uzyskac¢ duza doktadnos¢ sledzenia
w przypadku bardziej skomplikowanych trajektorii konieczne jest uwzglednienie kontrolera
kinematyczno-dynamicznego.

Badania symulacyjne warstwy zewnetrznej systemu sterowania przeprowadzono
uwzgledniajac wylacznie konfiguracje systemu sterowania pojedynczego robota obejmujaca
kontroler kinematyczny i dynamiczny z adaptacjg. Badania te przeprowadzono w celu
sprawdzenia odpornosci algorytmu sterowania na op6znienia czasowe sygnatow sterujacych
I zaktocenia wynikajace z niesprawnosci robotow wchodzacych w sktad grupy.

W kolejnym etapie (rozdzial 6) algorytm sterowania zaimplementowano na rzeczywistych
robotach TURTLEBOT 2 i przebadano w warunkach laboratoryjnych. System sterowania
opracowano z wykorzystaniem platformy Robot Operating System (ROS), z ktéra
wspolpracuja roboty TURTLEBOT 2. W celu potwierdzenia wynikéw uzyskanych
w symulacjach, zakres, metodyki, nastawy Kkontrolerow i warunki poczatkowe w badaniach
doswiadczalnych przyjeto takie same jak w symulacjach. Analizujagc wyznaczone w badaniach
do$wiadczalnych uchyby potozenia, orientacji, predkosci i odlegtosci pomiedzy robotami,
stwierdzono zgodno$¢ z wynikami uzyskanymi droga symulacji i prawidlowe opracowanie

autorskiego algorytmu sterowania.
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Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zaproponowany autorski
algorytm sterowania z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody Consensus Tracking realizuje
synchroniczny ruch grupy z zachowaniem zadanego ksztattu formacji nawet w przypadku
wystepowania btedow w komunikacji pomie¢dzy robotami. Wyznaczone w badaniach
symulacyjnych warto$ci uchybow nie sg wigksze niz 1.3 mm w przypadku ruchu po linii proste;j
I 5.5 mm w przypadku ruchu po okrggu (w stosunku do 14.2 mm dla ruchu po linii prostej
I 55.8 mm dla ruchu po okregu bez uwzglednienia w algorytmie sterowania kontrolera grupy).
Wyznaczone w badaniach doswiadczalnych wartosci uchybow (w przypadku zastosowania
autorskiego algorytmu sterowania) sg dopuszczalne z punktu widzenia zastosowania grupy
robotéw do zadan transportowych.

Przeprowadzone w ramach pracy badania symulacyjne (z wykorzystaniem modeli
matematycznych i Srodowiska MATLAB/Simulink) i doswiadczalne (z wykorzystaniem
rzeczywistych  robotow)  potwierdzily prawidlowe opracowanie algorytmu
synchronicznego sterowania grupg robotéow o strukturze rozproszonej co bylo celem
naukowym dysertacji. Opracowana metoda sterowania pozwala na tatwg adaptacj¢ do
dostgpnych na rynku konfiguracji robotow AGV przedstawionych na Rys. 1.1.

Przeprowadzona analiza zagadnienia oraz wyniki 1 wnioski z przeprowadzonych badan
symulacyjnych 1 doswiadczalnych pozwolity okresli¢ kierunki dalszego rozwoju,
ktore dotycza:

e opracowania globalnego systemu nawigacji grupy robotdéw w obrebie hali

produkcyjnej, magazynu lub przedsigbiorstwa,

e integracji z robotami przemystowymi,

e poruszania si¢ w konwoju pojazdéw z uzbrojeniem (rozpatrujgc zastosowania

militarne).
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Zalacznik A

W przedstawionym na Rys. 2.6 przypadku, punkt obrotu robota G potozony jest na osi
taczacej kota napedowe, zatem sily dziatajace w kierunku osi y nie powoduja zadnego momentu

obrotowego. W zwiagzku z tym uktad réwnan (3.11) mozna przeksztatci¢ do postaci:

I Frlx + E‘rx
Uy = T + Uy w
o = d(Frrx B Frlx) Al

21,

Predko$¢ wzdtuzna vy i poprzeczna v, oraz katowa w bez uwzglednienia poslizgu

sg rowne:

1
Vy = Er(wp + (A)l)
Vy = 0 A2
1
W = ﬁr(wp - wl)
gdzie r - promien kot napedowych, wy,, w - predkos¢ katowa kot (prawego i lewego).
Predkos¢ katowa kot mozna wyznaczy¢ przeksztalcajac wyrazenia na momenty
napedowe silnika prawego T, i lewego T, [24]:
kg (V;J — ky “)p)
' Re A3
= ko (Vi — kpwy) '
l —Ra

gdzie V,, V; - napigcia zasilania silnikow (prawego i lewego), ki, - stala elektryczna silnikow,
k,- stala mechaniczna silnikéw, R,- rezystancja uzwojen silnikow.
Réwnania dynamiki kot napgdowych [24] przyjmuja postac:

Loty + Bowy, = Ty — Fppy?

Ie(l)l + Bea)l =T — Frlxr A4
gdzie I.- moment bezwtadnosci koto wzgledem osi obrotu, B.- wspolczynnik tarcia lepkiego
zredukowany do watu silnika.

Roéwnania kontrolera PD zaimplementowanego do regulacji napigcia zasilania silnikow

[24] przyjmuja postac:

Uy = kpr(vg — vx) — kpry

Uy = kpp(wg — ) — kpra A5
gdzie u, = V”;rvl, u, = V”;Vl, kpr, KpT, Kpr, Kpr - Wzmocnienia  kontrolera  PD,

vq - referencyjna predkosc liniowa, wq - referencyjna predkosc katowa.
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Podstawiajgc  rownanie (A.3) do rownania (A.4) 1 przeksztatcajac do postaci

na wyznaczenie sil napgdowych wzdtuznych otrzymano uktad rownan:

1k, .
Foy = —(— (I/;, — kbwp) —lL.w, + Bewp>
r \R,

1 kg _ A.6
Frix = —(— Vi — kpwy) — Loy + Bewl)
r \R,
Nastepnie podstawiajac rownania (A.6) do uktadu rownan (A.1) otrzymano:
R N kg B / :
U= R—a(l+p)+(wl+a)p) —R—a+ e | — L(w + w,) | + vy
(ke ka . AT
W =—5 —(Vp — Vl) + (a)p + a)l) (——kb + Be) - Ie(cup + a)l)
L“r\R, R,

Laczac powyzsze rownania z rownaniami (A.2) i (A.3) oraz dokonujac przeksztatcen

algebraicznych otrzymano wyrazenia opisujgce model dynamiczny robota TURTLEBOT 2:

- (R“(rm+le)+k ) = 1ot <1+BR“) +
Vel tpr g N2 7)) TRor ) | = T\ 2T k)] e

[ 1 (R, Izzr+dle Tk B (d (1 Ra)+1>+
O\ lor\2k \d 7 2 e v G Wa

lub w skroconej formie:

A8

1'7x0'1 = —V,03 + Va
Wy0y = —W0, + Wy

1 (Ra(rm+le)+k >
O-l_ka ka 2 r br

1 (R, (L*r dI, A9
o2 = kPR<2ka< a T ) T hor

1 R,

rkpr ¢ k_a

_ ¢ (1 R“) +1
%= rkpr ka
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Zalacznik B

. . : 0
Wymnazajgc rownanie (4.17) obustronnie przez [001 o ] otrzymano postac:
2

0q 0 T'Jx _ —03Vy 1 07 ([Va
[0 02] [w]_ —a4w]+[() 1 [wd]
Dokonujac przeksztalcen, powyzsze wyrazenie mozna zapisa¢ w postaci:
g 0 Uy 03] [V,
A K e S PR
a nastepnie doprowadzi¢ do postaci parametrycznej:

V.
B e U R P A L

lub w skroconej formie:

I e T A R

wal =lo 0o, 0 w
o] = 40

B.1

B.2

B.3

B.4

B.5

Bazujac na zadaniu odwrotnym dynamiki [24], [76] wyrazenie (B.3) mozna sprowadzi¢

do postaci kontrolera dynamicznego (4.28).
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