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Streszczenie

Tematem pracy sa rozproszone algorytmy sterowania dla zespotu wspotpracuja-
cych robotéw mobilnych. Rozwazane przypadki dotycza sytuacji, w ktorej roboty
nie maja dostepu do globalnego uktadu wspotrzednych, a ich pomiary i sterowanie
maja charakter lokalny.

W pracy przeprowadzono analize sterowania bazujacego na wirtualnych poten-
cjatach pomiedzy sasiadujacymi robotami. Zdefiniowano algorytmy sterowania dla
zespolu pojazdéw mobilnych wykonujacych roézne zadania, takie jak osiggniecie
formacji czy podazanie za liderem. Opis poszczegblnych zadari zostal scharakte-
ryzowany przez grafy definiujace sposob wymiany informacji pomiedzy robotami.
W celu weryfikacji algorytméw przeprowadzono analize stabilnosci uktadu zamknie-
tego oraz wykonano eksperymenty symulacyjne dla obiektéw o uproszczonej dyna-
mice (punkty kinematyczne).

W pracy zaproponowano i opisano adaptacje proponowanych algorytmoéow dla
robotéw o ztozonej kinematyce i dynamice. Wykorzystano w tym celu lokalne petle
sterowania oparte na regulatorach od stanu oraz przeksztalcenie sterowania obli-
czonego dla punktéw kinematycznych na kinematyke nieholonomicznych pojazdow.
Przedstawiono wyniki eksperymentalne i symulacyjne dla réznych typoéw robotéow
mobilnych w tym dla niestabilnych pojazdéw dwukotowych. Opisano metodologie
projektowania uktadu sterowania bazujaca na modelowaniu matematycznym. Za-
warto model niestabilnego pojazdu dwukolowego oraz przeprowadzono identyfikacje
jego parametrow fizycznych. Praca zawiera rowniez opis platformy programowo—
sprzetowej, ktora umozliwita prowadzenie badan eksperymentalnych.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze mozliwe jest opracowanie rozproszonych al-
gorytmoéw sterowania dla zespolu wspotpracujacych robotéw o ztozonej kinematyce
i dynamice (np. nieholonomiczne, niestabilne roboty mobilne). Praca wskazuje row-
niez na mozliwe dalsze kierunki badan oraz charakteryzuje potencjalne zastosowania

opracowanych algorytmow.



Abstract

The subject of the dissertation are distributed control algorithms for a team
of cooperating mobile robots. The considered cases involve situations in which the
robots do not have access to a global coordinate system and their measurements
and control are local.

The study conducted an analysis of control based on virtual potentials between
neighbouring robots. Control algorithms were defined for a team of mobile vehicles
performing various tasks such as formation maintenance and leader following. The
description of individual tasks was characterised by graphs that define the method
of information exchange between robots. To verify the algorithms, an analysis of the
closed system stability was performed, and simulation experiments were conducted
for objects with simplified dynamics (kinematic points).

The dissertation proposes and describes the adaptation of the suggested algo-
rithms for robots with complex kinematics and dynamics. This involved the use
of local control loops based on state regulators and the transformation of control
computed for kinematic points to the kinematics of nonholonomic vehicles. Expe-
rimental and simulation results were presented on various types of mobile robots,
including unstable two-wheeled vehicles. The model based design methodology for
obtaining the control system was described. The model of an unstable two-wheeled
vehicle is included and identification of its physical parameters procedure is descri-
bed. The dissertation also contains a description of the test platform that enabled
experimental research.

The results confirmed the feasibility of developing distributed control algorithms
for a team of cooperating robots with complex kinematics and dynamics (e.g., nonho-
lonomic, unstable mobile robots). This work also indicates possible further directions

for research and shows the potential applications of the developed algorithms.
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e C — zbidr liczb zespolonych
e R" — przestrzen euklidesowa o wymiarze n
e || - || — norma euklidesowa
e [, — macierz jednostkowa n X n
e J — jakobian
e MT — macierz transponowana
e M~! — macierz odwrotna
o 17 M — rzad macierzy
e det M — wyznacznik macierzy
e (M) — widmo macierzy
e M =M" M >0— macierz (symetryczna) dodatnio okreslona
e M =M" M >0— macierz (symetryczna) pétdodatnio okreslona
e © € R" — wektor n elementowy, zwykle wektor stanu
e u € R” — wektor sterowania
e A€ R"™"™ — macierz stanu systemu dynamicznego
e B € R"™™ — macierz wejs¢ systemu dynamicznego
e (' € RPX"™ — macierz wyjsé¢ systemu dynamicznego

e ¢; — polozenie robota na plaszczyznie w lokalnym uktadzie wspotrzednych,
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e p; — polozenie robota na ptaszczyznie w globalnym uktadzie wspotrzednych,
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V' — funkcja Lapunowa

G — graf nieskierowany

D — graf skierowany (digraf)

L(G) — laplasjan grafu zwyklego G

A(G) lub A(D) - macierz stopni grafu

A(G) — macierz sasiedztwa grafu zwyktego
A(D) — macierz sasiedztwa digrafu (wejsciowa)

L(D) — laplasjan (wejsciowy) digrafu D
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1 Wstep

Rozproszone algorytmy sterowania zespotem wspotpracujacych ze soba robotow
mobilnych stanowia gléwny temat badawczy dysertacji. Robotami steruje sie lokalnie
1 mierzy sie ich lokalne potozenia, bez dostepu do globalnego uktadu wspotrzednych,
a wiec bez uzycia centralnej jednostki sterujacej. W istocie bada sie¢ mozliwosci
sterowania grupa robotéow, a wiec formacja, ktora tworzy sie, a nastepnie steruje
jej ruchem budujac réznorodne algorytmy sterowania. Ruch formacji jest badany
zaréwno symulacyjnie, jak i praktycznie, na rzeczywistych robotach mobilnych ste-
rowanych w czasie rzeczywistym. Typowe zadania obejmuja osiggniecie formacji i jej
sterowanie, przy jednoczesnym podazaniu za liderem oraz unikanie przeszkod.

Rozproszone sterowanie formacja robotéw posiada unikalne wlasciwosei, a mia-
nowicie: skalowalno$é, odpornosé na awarie, zdolno$é¢ do realizacji ztozonych zadan
przez uzycie prostych, autonomicznych jednostek. W pracy analizowano sterowanie
oparte na wirtualnych potencjatach miedzy sasiadujacymi robotami oraz zastoso-

wano teorie graféw do opisu wymiany informacji miedzy jednostkami.

1.1 Cele pracy

Celem gltéwnym pracy jest skonstruowanie algorytmow sterowania rozproszonego
dla uktadow zbudowanych z wielu autonomicznych robotéw mobilnych. Zadaniem
zespolu robotéw jest osiggniecie zdefiniowanej formacji wyrazonej przez wzajemne
odlegtosci pomiedzy robotami.

Celem podrzednym pracy jest budowa $rodowiska sprzetowo — programowego

umozliwiajacego testowanie algorytméw sterowania dla robotéw mobilnych.

1.2 Przeglad literatury
1.2.1 Wprowadzenie

Na poczatku podjeto probe osadzenia problemu sterowania zespotem wspotpra-
cujacych robotéw mobilnych w szerszym kontekscie i systematyzacji dostepnej li-
teratury. Jako punkt wyjscia przyjeto rodzaj sterowania. Rozproszone sterowanie,
w przeciwienstwie do centralnego sterowania, zaklada brak nadrzednej jednostki
wydajacej polecenia podrzednym wykonawcom, a osiagniecie wspolnego celu jest
realizowane we wspolpracy. Inspiracja takiego zachowania sa systemy biologiczne,
np. wspolny ruch klucza ptakow, tawicy ryb czy stada zwierzat (rysunek 1.1).

W 1987 roku, w pracy [74] zostal zaprezentowany model komputerowy symulu-



jacy zachowanie stadne powszechnie znany pod nazwa Boids!. Praca ta pokazala,
ze bardzo proste, stosowane lokalnie zasady pozwalaja uzyskaé¢ skomplikowane za-

chowanie stadne. W modelu Reynoldsa wystepuja wylacznie trzy reguty:
1. unikanie kolizji,
2. wyréwnanie predkosci i kierunku ruchu,
3. dazenie do pozostania w §rodku grupy.

Kazda z nich jest stosowana tylko do ograniczonego sasiedztwa, poniewaz percepcja
,boidow” jest wytacznie lokalna. Model ten pokazal, ze zesp6t mobilnych obiektow
moze osiagnaé globalne zadanie bazujac wylacznie na lokalnych obserwacjach i za-

sadach.

(c) (d)

Rysunek 1.1: Przyktady kolektywnego zachowania w $wiecie zwierzat a: chmara ptakéw (autor:
Gregory Hunt, zrodio: https://www.flickr.com/photos/eosgreg/6965121429/), b: Stado OWiec (autor: Dariusz Paciorek, zrodio:
https://www.istockphoto.com/pl/zdjecie/gm155150469-18487497), C: lawica ryb (autor: Robin Hughes, CC), d: wataha
wilkow (zrédlo: Park Narodowy Yellowstone, domena publiczna)

W 1995 roku zostata opublikowana praca [88], w ktorej opisano model ,czastek”,
ktorym nadana jest stata predkosé i losowy kierunek ruchu. Vicsek i in. wykazali,

ze prosta reguta, ktora usrednia kierunek ruchu na podstawie obserwacji lokalnego

1Boids od ang. bird-oid, bird-like — nowojorskie, slangowe okreslenie ptakow



sasiedztwa prowadzi do synchronizacji ruchu catej grupy pomimo wystepowania za-
ktocen.

Powyzsze prace zawieraly modele symulacyjne dobrze odzwierciedlajace zjawi-
ska wystepujace w przyrodzie, ale nie dostarczaly precyzyjnego opisu i nie okreslaty
warunkéw, ktorych spelnienie jest konieczne do osiagniecia pozadanego zachowa-
nia grupy obiektow. W latach dwutysiecznych powstato wiele prac formalizujacych

i uogolniajacych rozwazania dotyczace ww. zjawisk.

1.2.2 Poczatki opisu formalnego

W 2003 roku Jadbabaie i in. [42] dostarczyli formalnego opisu modelu Vicseka
w oparciu o grafy definiujace sasiedztwo ,czastek”. Ich rozwazania moga zostaé pod-
sumowane do nastepujacej tezy: jesli graf opisujacy sgsiedztwo elementéw pozostaje
spojny dla kazdej chwili czasu to osiagna one konsensus ich wektoréow predkosci.
Innymi stowy obiekt sterowania (zltozony z poruszajacych sie ze stala predkoscia
czastek), gdzie kazda czastka na podstawie lokalnej obserwacji (kierunku ruchu sg-
siadow) 1 uzywajac lokalnego sterowania (usrednionej wartosci sterowania) osiaga
zadang wartosé¢ czyli wspolny kierunek ruchu.

Whioski ptynace z powyzszych obserwacji moga znalezé zastosowanie w réznych
dziedzinach. Wéroéd nich zespot robotow mobilnych jest naturalnym kandydatem
do zastosowania zdecentralizowanego sterowania. Istnieje wiele potencjalnych za-
let zastapienia jednego skomplikowanego urzadzenia wieloma, ale prostszymi obiek-
tami (w podrozdziale 1.2.4 podano kilka przyktadow, dodatkowe sa opisane w [44]).
Jednoczesnie zastosowanie zdecentralizowanego sterowania pozwala osiagnac¢ wiele

pozadanych wlasciwosci, takich jak:

e skalowalnos¢ — czyli zdolnosé do prawidtowego dziatania w warunkach rosnacej

liczby robotow,

e niezawodno$c¢ i dostepnosé — czyli odpornosé na pojedyncze awarie oraz tatwosé

zastgpienia wadliwych obiektow,

e uniwersalnos¢ i elastycznosé¢ — czyli mozliwo$é zastosowania powtarzalnych,

standaryzowanych komponentéw.

Te zalety doprowadzity do szybkiego rozwoju dziedziny zwiazanej ze zdecentrali-
zowanym sterowaniem robotéow, ktore wspotpracuja w celu osiagniecia globalnego
celu. Pierwsze prace skupialy sie na szczegdtowej analizie matematycznej wykorzy-
stujac m.in. idee z algebraicznej teorii grafow [23, 27|, teorie potencjatow [66, 61]

oraz metody Lapunowa [60].



Dalsze prace doprowadzity do wyrdznienia kilku podstawowych probleméw w za-
leznosci od definicji zadania. Najprostszym zagadnieniem jest doprowadzenie ro-
botéw do wspolnego punktu, czyli algorytm spotkania (ang. rendezvous) [56, 1].
Popularnym jego uogoélnieniem jest algorytm konsensusu, w ktérym grupa robotéw
(agentow) osiaga zgodnosé co do jakiejs wartosci (miejsca, predkosei, mierzonej war-
tosci, w tym czasu (synchronizacja)). Odmienny problem polega na rozmieszczeniu
robotéw (lub mobilnych sensor6w) na danym terenie w taki sposob, aby zapewni¢
pokrycie lub monitorowanie calej powierzchni (ang. coverage control) [54, 89|. In-
nym problemem, bedacym istota pracy, jest zadanie sterowania formacja robotéw
(ang. formation control) |7, 2, 53]. Zadanie to polega na koordynacji ruchu robotéow
w taki sposob, aby osiagnely one zadane, wzajemne potozenie (np. reprezentowane
przez figure geometryczna) korzystajac z lokalnych informacji, np. pomiaru poloze-

nia sasiada.

1.2.3 Sterowanie formacja robotéow

W badaniach dotyczacych sterowania formacjg wspotpracujacych robotéow mo-
bilnych istotna kwestia jest sposéb wymiany informacji oraz oddziatywanie robotéw
pomiedzy soba. Poniewaz sterowang wartoscia jest wzgledne potozenie robotéw to
przez informacje rozumie sie potozenie sgsiadow. Wymiana tej informacji moze byé¢
oparta na komunikacji pomiedzy robotami lub by¢ pozyskiwana za pomoca czujni-
kéw, np. kamer.

W zaleznosci od rodzaju informacji posiadanej przez roboty rozwazane sa rdzne

typy sterowania formacja robotéw. Wyrdznia sie cztery gtéwne kategorie.

1. Bazujace na pozycji sasiada (ang. position—based). Metody te zaktadaja ist-
nienie globalnego uktadu wspoétrzednych oraz znajomosci bezwzglednego po-
tozenia sasiadow. Przykladowym czujnikiem, ktéry moze dostarczyé¢ takich
informacji sa moduly nawigacji bazujace na systemie GPS. W pracach |73,
87, 25, 50] przedstawiono propozycje sterowania, ktore pozwala $ledzi¢ zadang

trajektorie przez zespo6t robotoéw utrzymujac zadana formacje.

Na rysunku 1.2 przedstawiono przyktadows aplikacje, tego typu sterowania -

r6j dronéw realizujacy pokaz Swietlny.



Rysunek 1.2: Pokaz $wietlny zlozony z roju dronéw (zrodio: [Intel])

Istnienie globalnego uktadu wspoélrzednych nie wyklucza projektowania ste-
rowania w systemie rozproszonym. Jednoczesnie ten typ sterowania wymaga
najbardziej zaawansowanego systemu czujnikow oraz nie zapewnia niezawod-
nosci uktadéow bazujacych wytacznie na lokalnej informacji [63]. W przypadku
awarii komponentu odpowiedzialnego za globalny uktad wspotrzednych stero-

wanie nie moze zostaé zrealizowane.

. Bazujace na wzajemnym polozeniu (ang. displacement—based). Metody te za-
ktadaja istnienie lokalnych uktadéw wspotrzednych przypisanych do kazdego
robota o orientacji wyréwnanej z globalnym uktadem wspotrzednych, czyli
skierowanych w te sama strone (rysunek 1.3 a).

W tej konfiguracji cel sterowania to osiagniecie zdefiniowanych pozycji pomie-

dzy robotami p;—p; = r};, 1,j € V gdzie wektor r7; okresla zadane przesunigcie
pomiedzy robotami i, j, a V' okresla zbiér wierzchotkow w grafie opisujacym

wymiane informacji.

Zaktada sie, ze roboty znaja wzgledne potozenie swoich sasiadéw czyli potra-
fig zmierzy¢ ich kierunek oraz wzgledna odlegtosé, a dodatkowo znajg orien-
tacje globalnego uktadu wspolrzednych (zmierzona np. za pomoca kompasu)
[43, 26]. Wartosci odlegtosci moga zostaé zmierzone przez robota za pomoca
czujnikow, takich jak radar, lidar czy sonar Poniewaz uklady wspoétrzednych
maja jednakowa orientacje to pomiar wzajemnych potozen w lokalnym i glo-

balnym uktadzie wspotrzednych sg jednakowe.

Glownym narzedziem w rozwiazywaniu zadan w tej konfiguracji sa grafy,
a podstawowsa metoda gwarantujacg osiggniecie zadania jest zapewnienie spoj-
nosci grafu |63, 43, 65].


https://www.flickr.com/photos/arselectronica/24204732526
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Rysunek 1.3: Zalezno$¢ pomiedzy lokalnymi uktadami wspolrzednych robotow, a global-
nym ukladem wspolrzednych, a) lokalne uklady wspotrzednych o orientacji wyréwnanej
z ukladem globalnym, oznaczone wzajemne potozenia, b) lokalne uklady wspotrzednych
o dowolnej orientacji, oznaczone wzajemne odlegtosci

. Bazujace na odlegtosci pomiedzy robotami (ang. distance—based). Metody te
zaktadaja istnienie lokalnych uktadéw wspotrzednych, ktore sa niezalezne od

globalnego uktadu wspoétrzednych.

W tej konfiguracji cel sterowania to osiggniecie zdefiniowanych odleglosci po-
miedzy robotami ||p; — p;|| = dj;, i,j € V gdzie dj; okresla zadang odlegtos¢

pomiedzy robotami i, j.

W tych metodach zaklada sie, ze roboty mierza odleglo$é do swoich sasia-
dow w swoich lokalnych uktadach wspotrzednych (rysunek 1.3 b). Notacja
globalnego uktadu wspotrzednych moze byé pomocna w analizie sterowania,
ale informacja o jego istnieniu jest niedostepna dla poszczegolnych robotow.
Wartosci odleglodci moga zostaé¢ zmierzone przez robota za pomoca czujnikow,

takich jak radar, lidar czy sonar.

Algorytmy sterowania w tej kategorii wymagaja strukturalnej sztywnosci grafu,

a sterowania sa w postaci gradientu odlegtosci [67, 24, 62].

. Bazujace na kierunku pomiedzy robotami (ang. bearing—based). Metody te
zakladajg istnienie lokalnych uktadow wspotrzednych, ktore sa niezalezne od
globalnego uktadu wspoélrzednych, a ponadto jedyna mierzona wielkoscia jest

kierunek, w ktorym znajduje sie sasiad bez znajomosci wzajemnej odleglosci.

Algorytmy sterowania w tej kategorii wymagaja strukturalnej sztywnosci grafu



oraz wykrywaniu kata pomiedzy sasiadami [21, 19, 18, 81]. Taka informacja

moze zosta¢ uzyskana przez zastosowanie dookolnej kamery.

Kolejnosé powyzszych kategorii jest uporzadkowana w zaleznosci od wymagan
dotyczacych mierzonych wartosci. Algorytmy sterujace pozycja wymagaja najbar-
dziej zaawansowanego systemu czujnikow, a kazda nastepna kategoria pozwala na
uproszczenie systemu pomiarowego [71].

W pracy rozwazane sg algorytmy sterowania formacja bazujace na wzajemnych
odlegtosci pomiedzy robotami. Do opisu formacji robotéw, zachodzacych pomiedzy
nimi interakeji (sasiedztwa) oraz definicji zadanych odlegtosci wykorzystuje sie grafy.
Zaleznosci te zostana przedstawione w kolejnych rozdzialach pracy. W zwigzku
z odlegloscia pomiedzy robotami, bedaca nieliniowa funkcja, sterowanie
jest nieliniowe nawet, gdy poszczegélne roboty sa opisane przez liniowe
réwnania rézniczkowe. Analiza wtasciwosci, w szczegdlnosci okreslenie stabilno-
Sci, formacji robotéw mobilnych stanowi duze wyzwanie. Do najpopularniejszych
metod uzywanych w analizie ww. uktadéw naleza funkcjonaly Lapunowa.

W tabeli 1.1 zostaly zebrane istotne prace dotyczace tematyki sterowania for-
macja oparta na odlegtosciach. W drugiej kolumnie tabeli zawarto informacje o spo-
sobie wymiany informacji (lub zachodzacych pomiarach) pomiedzy robotami. Jesli
wymiana informacji jest symetryczna to do opisu uzywany jest graf prosty (nieskie-
rowany). Jesli dopuszcza sie jednokierunkowa wymiane informacji pomiedzy robo-
tami (np. w algorytmie $ledzenie lidera) to do opisu uzywa sie grafow skierowanych.
W trzeciej kolumnie zaznaczono jakie obiekty byly przedmiotem badan w cyto-
wanych publikacjach. Najczestszym obiektem badan sa punkty kinematyczne oraz
masy punktowe. Takie uproszczone modele robotéw znajduja zastosowanie, ponie-
waz zwykle obiektem zainteresowania jest calta formacja a nie poszczegélne roboty.

W ostatniej kolumnie opisano uzyskany w cytowanej pracy rezultat analizy stabil-

nosci.

Tabela 1.1: Zestawienie publikacji dotyczacych utrzymania formacii robotéow
Odnos$nik  Opis interakeji Opis obiektu Rezultat
[79, 53, 26] graf prosty n punktéw kinematycznych AS
[90] graf prosty trzy punkty kinematyczne GAS
[14, 59| digraf bez cyklu  trzy punkty kinematyczne EXS
[2, 15, 16]  digraf z cyklem trzy punkty kinematyczne EXS
[67, 62] graf n mas punktowych AS

Do obszaru zainteresowan, poza analizg stabilnosci, nalezy réwniez szereg innych
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zagadnieni. Na przyktad w pracach [11, 31| zostal przeanalizowany przypadek stabi-
lizacji formacji robotéwe, gdy wzajemnie mierzone odleglosci sg zaburzone. Rozwia-
zanie prezentowane w [31] polega na konstrukeji rozproszonych obserwatorow, ktore
odtwarzaja poprawna warto$¢ odlegtosci. W pracach [24, 71| badano sterowanie
zapewniajace jednoczesne unikanie kolizji pomiedzy robotami. W pracach |71, 76]
analizowano sterowanie umozliwiajace jednoczesne sterowania formacjg i omijanie
przeszkod. Dynamiczna zmiana zadanych odleglosci pomiedzy robotami (skalowa-
nie formacji) zostata opisana np. w [69, 20, 71|. Aspekty zwiazane z zaleznosciami

czasowymi przy wymianie informacji pomiedzy robotami zostaly opisane w [32].

1.2.4 Zastosowania

Do szczegoélnie istotnych zastosowan sterowania rozproszonego opartego na wza-

jemnych odleglosciach mozna zaliczy¢:

e Formacje satelitarne (ang. satellite formation flight) to zespot ztozony z wiece]
niz jednego satelity, w ktorym ich stan (np. orientacja) jest sprzezony za po-
mocg wspolnego algorytmu sterujacego [77]|. Koncepcje zastosowania formacji
satelitarnych rozwazane sa od lat 70. ze wzgledu na zwigzane z tym zalety.
Przyktadem moze byé projekt Terrestrial Planet Finder sktadajacy sie z ze-
spotu satelitow uzywajacych interferometrii do poszukiwania pozastonecznych
planet [57, 41, s. 6]. Koncepcyjna grafika tego projektu zostata przedstawiona
na rysunku 1.4. Rozproszenie czujnikow pomiarowych na znaczne odlegtosci
1 ich precyzyjne pozycjonowanie pozwala uzyska¢ zdolno$ci pomiarowe prze-
kraczajace mozliwosci pojedynczych sensoréw (interferometria wielkobazowa,

ang. Very Long Baseline Interferometry).

Koszt wystania wielu malych satelitéw moze by¢ mniejszy niz wystanie jed-
nego duzego satelity, a potencjalne zyski sa znaczne |72, 102]. Jednak centralne
sterowanie formacja rodzi wyzwania wynikajace np. z op6znien czasowych pod-
czas komunikacji. Potencjalne zastosowanie rozproszonych metod bazujacych

na lokalnej wymianie informacji otwiera nowe mozliwosci w tej dziedzinie [77].



Rysunek 1.4: Wizja satelitarnego systemu interferometrii - projekt Terrestrial Planet Finder
(zrodto: [NASA], domena publiczna)

Loty formacyjne (ang. formation flight) to rodzaj lotu, gdzie dwie lub wiece]
maszyn, takich jak samoloty, drony czy inne pojazdy latajace, poruszaja sie
razem, utrzymujac Scisle okreslona konfiguracje w przestrzeni. Tego typu loty

moga by¢ wykorzystywane zarowno w celach militarnych, jak i cywilnych.

W zwiazku z rosnaca ilogcia bezzalogowych statkow powietrznych (ang. unman-
ned aerial vehicle, UAV), implementacja algorytmow sterowania rozproszo-
nego stanowi obszar aktywnych badan (np. [13]). Wazne zastosowania cy-
wilne dotycza monitorowania obszaréw (wykrywanie obiektow/zagrozen, mi-
sje poszukiwawczo-ratownicze, badania zanieczyszczeni, tworzenie map) |57,
84, 107|. Osobna gataz stanowia zastosowania wojskowe. W obydwu przypad-
kach metody sterowania oparte na wzajemnych odlegto$ciach pomiedzy robo-
tami i lokalne sterowanie, stanowia wazne zastosowanie w przypadku braku
zewnetrznego zrodta informacji o polozeniu, np. gdy sygnal nawigacji sateli-

tarnej ulega zakl6ceniom.

Autonomiczny transport, w szczeg6lnosci autonomiczne pojazdy, to technolo-
gie pozwalajace poruszaé si¢ ze zmniejszonym nadzorem czltowieka (lub jego
brakiem). Wspoétczesne pojazdy sa wyposazone w niezbedne czujniki pozwala-
jace widzie¢ i interpretowaé swoje otoczenie. Wéréd nich sa lidary, radary
i kamery, ktore dostarczaja informacji o odleglosci i pozycji sasiadujacych
pojazdow [106]. Sterowanie rozproszone stanowi potencjalne uzupelnienie za-
awansowanych systemow wspomagania kierowcy oraz, wraz z technologiami
komunikacji pomiedzy pojazdami i infrastruktura (ang. vehicle—to—everything,

V2X), moze przyczyni¢ sie do rozwoju inteligentnej mobilnosci [80, 55, 106].



Do innych zastosowan zwigzanych ze sterowaniem rozproszonym, ktére sa posred-
nio zwiazane z ta praca, mozna zaliczy¢ koordynacje robotow logistycznych (|97]),
zarzadzanie i bilansowanie sieci energetycznych (ang. smart grid) [45] oraz pomiary
przy pomocy bezprzewodowych sieci sensorycznych (ang. wireless sensor networks)
[46].

1.2.5 Istotne, zblizone obszary badawcze

Tematem pracy jest sterowanie rozproszone fizycznych obiektow (robotow) wspol-
pracujacych w celu osiggniecia postawionego zadania. Bardzo waznym obszarem,
ktory uogdlnia te rozwazania, sa systemy wieloagentowe (ang. Multi-agent system,
MAS). Generalizacja dotyczy w szczegolnosci rozwazania dowolnych obiektow, nie-
koniecznie majacych fizyczna reprezentacje (np. programéw komputerowych). Po-
nadto w systemach wieloagentowych zaltozenie o wspolpracy (kooperacji) w celu
osiagniecia globalnego celu jest jedna z opcji, a nie zalozeniem.

Podstawowym elementem MAS jest agent - abstrakcyjna jednostka, umieszczona
w zdefiniowanym $rodowisku, ktéra moze podejmowaé decyzje w celu realizacji po-
stawionych zadan (przyktadowy opis np. w [17]).

Jesli jako agent zostanie potraktowany robot mobilny, jego srodowiskiem bedzie
ptaszczyzna, po ktorej moze si¢ poruszaé, a zadaniem utrzymanie formacji, to taki
system wieloagentowy bedzie podobny do opisywanego w tej pracy. Z drugiej strony
agentem moze by¢ algorytm komputerowy, srodowiskiem zbiér danych, a zadaniem
optymalizacja wskaznika jakosci.

Glowne kierunki badann w obszarze systemoéw wieloagentowych dotycza m.in.
formalizmu opisu, koordynacji i negocjacji celéw, komunikacji pomiedzy agentami
czy odpornosci na bledy [91, 78|. Zagadnienia te nie sa obszarem zainteresowania
tej pracy.

Innym istotnym obszarem badawczym jest robotyka bazujaca na zachowaniach
(ang. behavior-based robotics). Jest to dziedzina zainspirowana systemami biologicz-
nymi. W sterowaniu behawioralnym definiuje sie szereg zachowan robota, ktore sa
reakcja na otoczenie [4]. Do takich zachowan mozna zaliczy¢ zadania zwiazane ze
sterowaniem formacja, np. dostosuj predkosé, unikaj kolizji, pozostan w grupie.

Zaleta metod behawioralnych jest prostota konstrukcji sterowania w oparciu si¢
na definicji regut bedgcych odpowiedzia na zmieniajace sie srodowisko. Metody te
pozwalaja na samoorganizacje zespotu robotoéw i osiggniecie inteligencji stadnej. Ich
wada jest mniej precyzyjny zapis niz w metodach opisywanych w tej pracy. Moze to
utrudnic¢ lub uniemozliwié¢ charakteryzacje uktadow regulacji, np. stabilnosé¢ systemu

zamknietego.
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1.3 Stosowana terminologia

W pracy starano sie zastosowaé polskie formy i nazwy do opisu zjawisk i definicji
wszedzie tam, gdzie wystepuje utarta terminologia.

Niektore zjawiska i wyrazenia nie maja polskich odpowiednikéw, ktore zostaty
powszechnie zaakceptowane i weszty do ogélnego uzycia. Przyktadem moze by¢ stowo
Jitter, ktore nie ma polskiego odpowiednika i musi by¢ zastapione opisowym wyja-
$nieniem. Jest to zjawisko, zwiazane z obliczeniami lub przetwarzaniem w czasie
rzeczywistym, w ktérym rzeczywisty okres probkowania jest rézny od ustalonego.
Roznica ta nazywana jest wlasnie angielskim terminem jitter.

Wystepuja rowniez przypadki, w ktéorych podano angielskie terminy obok ich
polskich odpowiednikéw w celu wykluczenia nieporozumien wynikajacych z wielo-
znacznosci ttumaczenia.

We wszystkich miejscach w pracy, w ktorych wystepuje zwrot ,formacja robotow”
autor ma na mysli ustalong strukture geometryczna o zdefiniowanych odleglosciach
pomiedzy robotami. Jest to bezposrednie thumaczenie zwrotu mutli — robot forma-
tion wystepujace w literaturze anglojezyczne;j.

Graf strukturalnie sztywny opisany w definicji 2.20. to bezposrednie ttumaczenie
angielskiego terminu rigid graph.

W opisie obiektéw bedacych przedmiotem sterowania - robotéw mobilnych cze-
sto wymiennie stosuje sie okreslenie pojazd. Innym czesto spotykanym w literatu-
rze okresleniem jest stowo agent. Wystepuje ono zaréwno w polskiej (np. [17]) jak
i angielskiej literaturze (np. [63]). Poniewaz czesto jest ono uzywane w szerszym

kontekscie, w tej pracy unika sie tego okreslenia.

1.4 Uklad pracy

W rozdziale 2 przedstawiono zbior definicji, ktore sa wykorzystywane do opisu ze-
spotu robotow, analizy ich zachowania i konstrukeji algorytméw sterujacych. W roz-
dziale 3 zostaly przedstawione przyktady wprowadzajace, ktore stuza jako punkt
wyjscia do dalszych rozwazan. W rozdziale 4 przedstawiono analize wybranych
algorytmow sterujacych grupa robotéw nieholonomicznych. W rozdziale tym za-
mieszczono réwniez wyniki symulacyjne i eksperymentalne przedstawiajace dziata-
nie proponowanych algorytmoéw. W rozdziale 5 przedstawiono platforme sktadajaca
sie z niestabilnego robota mobilnego shuzacego do transportu i rozwiazan progra-
mowo — sprzetowych umozliwiajacych jego programowanie i sterowanie. Nastepnie
przedstawiono wyniki symulacyjne i eksperymentalne dotyczace implementacji algo-

rytmoéw dla opisywanego robota. Rozdzial 6 stanowi podsumowanie pracy. Zawarto
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w nim omoéwienie otrzymanych wynikéw na tle innych prac. Ponadto przeanalizo-
wano osiagniete cele i nakreslono mozliwe przyszte kierunki badan. W dodatkach
A i B przedstawiono implementacje algorytméw opisanych w przykladach zawar-
tych w rozdziale 3. W dodatku C zamieszczono odnosniki do nagran i wizualizacji
z przeprowadzonych eksperymentow.

Elektroniczna wersja pracy zawiera odnosniki do elementéw numerowanych (spis
tresci, rysunki, wzory, tabele, bibliografia). Klikniecie w odnosnik przenosi do odpo-
wiedniego elementu (niektore programy, np. Adobe Reader, umozliwiaja powrét do
wczesniejszego miejsca w tekscie poprzez skrot + [« ). Wiekszosé¢ osadzonych
ilustracji, w tym wszystkie wykresy, maja posta¢ grafiki wektorowej. Dzieki temu

mozliwe jest ich znaczne powickszenie.
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2 Informacje wprowadzajace

W tym rozdziale zostaly zebrane podstawowe pojecia zwigzane z analiza mate-
matyczna, teorig sterowania oraz teorig grafow, ktore sa uzywane w dalszych etapach

pracy. Moga okazaé¢ sie pomocnymi przy czytaniu pracy.

2.1 Podstawowe pojecia i oznaczenia

Rozwazania dalszych rozdzialéw skupione sg wokoét formacji robotéw mobilnych
na plaszczyznie. Podstawowsa informacja potrzebna do sterowania wzajemnym po-

tozeniem bedzie odlegto$é pomiedzy sasiadujacymi robotami.

Definicja 2.1. (Metryka) Metryka to funkcja okreslajaca odlegtosé. Zaktadajac,
ze w zbiorze X istnieja punkty a,b € X, mozna dla nich zdefiniowaé¢ odleglos¢

d(a,b) € [0, +00) spelniajaca nastepujace postulaty:
e d(a,b) =0 a =0,
e d(a,b) =d(b,a),
e d(a,c) <d(a,b)+d(b,c).
Pare (X, d) nazywamy przestrzenia metryczna, a funkcje d — metryka.

Definicja 2.2. (Metryka Euklidesowa) W przestrzeni R” metryka euklidesowa

jest zdefiniowana jako:

do(a,b) = /(a1 — b))+ ... + (an — by)2.

Metryka euklidesowa spelnia postulaty metryki (identycznosé nierozréznialnych, sy-

metria, nierownosé trojkata). W pracy przyjeto zapis metryki euklidesowej w postaci

de(a7 b) - HCL, b”

2.2 Teoria sterowania

Do opisu réznych proceséw i zjawisk zachodzacych w czasie czesto uzywa sie row-
nan rézniczkowych. W tej pracy réwnania rézniczkowe stuza do opisu oraz analizy

dynamiki zaréwno zespotu robotow jak i poszczegdlnych robotow.

Definicja 2.3. (Réwnanie rozniczkowe zwyczajne) Roéwnanie o postaci:

2(t) = f(x(t)), (2.1)



gdzie f jest funkcja rozniczkowalna, odwzorowujaca R™ — R™, a z(t) € R"™ jest
wektorem stanu, nazywa sie stacjonarnym uktadem réwnan rézniczkowych zwyczaj-
nych lub w uproszczeniu, gdy nie wprowadza niejasnosci, rownaniem rézniczkowym.
Ogolna posta¢ rownania rézniczkowego zostala zdefiniowana np. w [58, s. 107], [38,
s. 39].

Rownanie takie opisuje zmiennos¢ procesu. Miara zmiennosci jest pochodna
stanu wzgledem czasu, a przyszly stan procesu z(t) zalezy wytacznie od stanu weze-
$niejszego x(ty), gdzie t > ty. Zmienna t jest interpretowana jako czas.

W uktadach automatyki rownanie (2.1) czesto jest uogolnione do postaci

#(t) = f(x(t), u(t)), (2.2)

gdzie f jest funkcja odwzorowujaca R" X R™ — R™ z(t) € R™ jest stanem, a u(t) €
R™ jest sterowaniem.
Przyktadowe modele matematyczne zjawisk fizycznych opisane przy pomocy row-

nan rozniczkowych sg zamieszczone np. w [47, s. 1-56], [38, s. 39-108|, [103, s. 1-47|.

Definicja 2.4. (Punkt rownowagi) Punktem réwnowagi rownania rézniczkowego

(2.1) nazywa sie taki stan & € R", dla ktorego zachodzi

f(z)=0. (2.3)

Oznacza to, ze punktowi rownowagi odpowiada stale w czasie rozwiazanie [10, s. 33].

W przypadku réwnania (2.2) punkt réwnowagi jest para (Z,u) oraz zachodzi
f(z,u) =0.
Punkty réwnowagi sa wazna cechg systeméw dynamicznych, poniewaz definiuja

one stany odpowiadajace stalym warunkom pracy [5, s. 158|.

Definicja 2.5. (Liniowe réwnanie rézniczkowe zwyczajne) Rownanie postaci
t(t) = Az(t) + Bu(t), (2.4)

gdzie A € R™*™ B € R"™™ z(t) € R", u(t) € R™, nazywane jest liniowym réwna-

niem rézniczkowym. W przypadku réwnania bez sterowania przyjmuje ono postac
x(t) = Ax(t) (2.5)

i jest nazywane autonomicznym, liniowym réwnaniem rézniczkowym.
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Pierwiastki wielomianu charakterystycznego macierzy A (widmo macierzy) o(A)

okreslaja istotne wlasnosci dynamiczne uktadu (2.5) [10, s. 9], [58, s. 118].

Definicja 2.6. (Linearyzacja réownania rézniczkowego) Linearyzacja polega na
przyblizeniu nieliniowego réwnania rézniczkowego jego liniowym odpowiednikiem.
Przy spelnieniu zalozen opisanych w twierdzenie Hartmana — Grobmana, zacho-
wanie zlinearyzowanego modelu w otoczeniu punktu réwnowagi jest podobne do
zachowania oryginalnego modelu [40], [35, s. 30].

Dla réwnania rézniczkowego (2.1) mozna zdefiniowaé¢ odchytke od punktu row-
nowagi z jako:

Ax(t) = x(t) — . (2.6)
Roéwnanie ruchu dla nowej zmiennej ma postac:

Ai(t) = f(Z + Ax(t)). (2.7)

Powyzsze réwnanie, po rozwinieciu w szereg Taylora oraz pominieciu wyrazow wyz-

szych (od pierwszego) rzedéw, przyjmuje postac:

Ax(t). (2.8)

Poniewaz T jest punktem réwnowagi systemu (2.1) i zachodzi f(z) = 0, to rownanie

(2.8) upraszcza sie do

of
Az(t) ~ = Ax(t). 2.9
)~ 5 dalt) 29)
Powszechnie stosuje sie definicje:
af
A= — R™*" 2.10
x| __ < ’ (2.10)

gdzie macierz A nazywana jest macierza stanu, a rownanie (2.9) zapisuje sie w po-
staci (2.5).
Macierz pochodnych czastkowych funkeji f w rownaniu (2.8) nazywa sie macierza

Jacobiego i definiuje w nastepujacy sposob:

[ Ofi(x)  O9fix) ]
o0xy ox,,
T (2.11)
Ofule)  Ofule)
L Oz, ox,
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Definicja 2.7. (Stabilno$é ukladu dynamicznego [5, s. 160]) Jesli trajektoria
x(t,a) jest rozwiazaniem rownania rozniczkowego (2.1) z warunkiem poczatkowym
a, to takie rozwigzanie nazywamy stabilnym w sensie Lapunowa, jesli rozwiazania
zaczynajace sie z podobnym warunkiem poczatkowym pozostaja w poblizu trajek-
torii x(t,a), czyli dla kazdej stalej € > 0 istnieje taka stata v > 0, dla ktorych jest
spelione:

lb—all <y = Jz(t,b) —z(t,a)|| <e Vt>D0.

Szczegodlnie istotnym przypadkiem jest sytuacja, w ktorej trajektoria x(t,a) jest
punktem roéwnowagi uktadu (2.1). Jesli (0) oznacza warunek poczatkowy trajektorii

x(t), a punkt & spelnia warunek
|z(0) —z|| <y = |z(t)—z| <e Vt>0,
to taki punkt rownowagi nazywa sie stabilnym.

Definicja 2.8. (Asymptotyczna stabilnosé¢ ukladu dynamicznego) Rozwiazanie
x(t, a) jest asymptotycznie stabilne jesli jest stabilne i dodatkowo trajektorie zaczy-
najace sie w jej poblizu zbiegaja do trajektorii z(t,a), gdy t — oo ([5, s. 161]).
Oznacza to, ze dla kazdej statej € > 0 istnieje taka stata v > 0, ze zachodzi naste-

pujaca relacja:
[b—all <y = (b)) —z@ta)l| <e A lim [z b) —z(fa)] = 0.
T—00

Jesli punkt rownowagi uktadu jest lokalnie asymptotycznie stabilny, to stosuje
sie zapis AS. W szczegdlnym przypadku, gdy obszar atrakcji jest rowny przestrzeni

stanow, stosuje sie zapis GAS, oznaczajacy globalna asymptotyczna stabilnosé.

Definicja 2.9. (Wykladnicza stabilno$é¢ uktadu dynamicznego) Jesli rozwia-
zanie xz(t,a) jest asymptotycznie stabilne i dodatkowo istnieja takie state o > 0,

B >0,~v >0, ze zachodzi:
Ib—all <y = [b) -zt a)| < alz(0,b) = z(0,a)lle™ V>0,

to punkt rownowagi uktadu jest wyktadniczo stabilny. Wyktadnicza stabilno$é¢ do-
starcza informacji o tym, ze tempo zbieznosci badanego rozwiazania uktadu (2.1)
jest nie mniejsze niz a2 (0,b) — x(0, a)|le=?*.

Przyjeto skrotowy zapis wyktadniczej stabilnosci w postaci EXS.
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Definicja 2.10. (I metoda Lapunowa) Pierwsze metoda Lapunowa pozwala uzy-
ska¢ informacje odnosnie stabilnosci uktadu (2.1) wokot punktow rownowagi. Idea
metody polega na przeprowadzeniu linearyzacji uktadu (2.1) wok6t punktu rowno-
wagi oraz okresleniu charakteru uktadu zlinearyzowanego poprzez badanie widma
macierzy stanu. Jesli wszystkie wartosci wlasne macierzy A majg ujemne czesci

rzeczywiste, to punkt rownowagi uktad (2.1) jest asymptotycznie stabilny [10].

Definicja 2.11. (IT metoda Lapunowa) Druga metoda Lapunowa, nazywana row-
niez metoda funkcjonaléw Lapunowa, pozwala zbada¢ stabilno$¢ punktéw réwno-
wagi  uktadu (2.1) na podstawie badania energetycznego funkcjonatu V', bez ko-
niecznosci rozwiazywania rownarn stanu [35]. Do testu wykorzystuje sie odpowiednio
dobrang funkcje V : R® D 2 — R, posiadajaca ciagle pochodne czastkowe, o wta-
snosci:

V(z)>0 VxeQ\{z}, V(z)=0, (2.12)
gdzie 2 jest pewnym otoczeniem badanego punktu rownowagi. Jesli

V(z) <0 VreQ)\{z}, (2.13)

to punkt réwnowagi jest stabilny. Funkcje V' spelniajaca powyzsze warunki nazywa
sie funkcjonatem Lapunowa. Funkcja V jest pochodng po czasie funkcjonatu V' li-

czonag na trajektoriach uktadu (2.1). Jesli spetniony jest warunek

V(z) <0 VzeQ\{z}, (2.14)

to punkt rownowagi T jest asymptotycznie stabilny. Jesli dodatkowo 2 = R™, to

uklad jest globalnie asymptotycznie stabilny (GAS).

Definicja 2.12. (Stabilno$é¢ uktadéw liniowych) Badanie stabilnosci uktadow
liniowych (2.5) sprowadza sie do badania wartosci wtasnych macierzy A. Do ich wy-

znaczenia nalezy obliczy¢ pierwiastki wielomianu charakterystycznego macierzy A:
g(A) ={A e C: det(\l— A) = 0}. (2.15)

Jesli \; jest warto$cia wlasng macierzy A, to istnieje taki wektor v; € R”, dla ktorego
spelnione jest rownanie Av; = v;\;. Wektor taki nazywamy wektorem wlasnym
odpowiadajacym danej wartosci wtasne;j.

Jesli wszystkie wartosci wlasne macierzy A maja czesci rzeczywiste mniejsze od
0, to uktad jest asymptotycznie stabilny.

Jezeli wszystkie wartosci wtasne macierzy A maja czesci rzeczywiste mniejsze od
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0 lub réwne 0 i z kazda wartoscia wlasng o zerowej czesci rzeczywistej A; o krotnosci

m jest zwigzanych m liniowo niezaleznych wektoréw wtasnych, to uktad jest stabilny.

Definicja 2.13. (Problem liniowo — kwadratowy z nieskoriczonym hory-
zontem czasowym)

Dla uktadu liniowego:
& = Az + Bu, (2.16)

gdzie A € R"*" B € R™™ z(t) € R", u(t) € R™, problem liniowo-kwadratowy

polega na poszukiwaniu takiego sterowania u, ktére minimalizuje wskaznik jakosci

J = /OOO (z(t)"Qx(t) + u(t) Ru(t)) dt, (2.17)
gdzie:

e ) = Q" > 0 jest macierza wag zwigzang ze stanem, symetryczna, potdodatnio

okreslona,

e R = R" > 0 jest macierzg wag zwigzana ze sterowaniem, symetryczng, dodat-

nio okreslona.

Sktadnik 2" Qx obrazuje straty zwigzane z niedotrzymaniem stanu zadanego, a sktad-
nik u" Ru koszty sterowania [85, s. 140-143].

Jesli para (A, B) jest stabilizowalna, a para (@, A) wykrywalna, to dla kazdego
z(0) istnieje dokladnie jedno sterowanie minimalizujace wskaznik jakosci (2.17) [58,

s. 554] i jest ono postaci:
u= Kuz, (2.18)

gdzie macierz K wynosi:

K=—-R'B"P, (2.19)

a macierz PT = P > 0 jest rozwigzaniem algebraicznego rownania Riccatiego (ang.
Algebraic Riccati Equation (ARE))

AP+ PA—PBR'B'"P+Q=0. (2.20)

Przy ww. zalozeniach istnieje doktadnie jedno, poétdodatnio okreslone, rozwigza-
nie algebraicznego réwnania Riccatiego, czyli jedno P.

Regulator liniowo — kwadratowy jest wiec optymalnym w sensie wskaznika jakosci
(2.17) regulatorem od stanu.

Schemat uktadu regulacji z regulatorem od stanu zostal przedstawiony na ry-
sunku 2.1.
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Rysunek 2.1: Schemat blokowy uktadu regulacji z regulatorem od stanu

2.3 Opis matematyczny zespolu robotéw

Do matematycznego opisu interakcji w zespole robotéw mobilnych wykorzystuje

sie pojecia zwiazane z teorig grafow.

Definicja 2.14. (Graf) Graf G to para zlozona ze zbioru wierzchotkoéw V i zbioru
E krawedzi taczacych wierzchotki. Zbior wierzchotkow V jest niepusty i skoiczony.
Zbior krawedzi E tworza pary elementow ze zbioru wierzchotkow E C {{u,v} :

u,v € V} [93, s. 19].

Jesli para krawedzi jest nieuporzadkowana, to graf nazywa sie prostym (nieskie-
rowanym).

Na rysunku 2.2 przedstawiony przyktadowy graf sktadajacy sie z 5 wierzchotkow
1 5 krawedzi.

Rysunek 2.2: Przyklad grafu (prostego)

Definicja 2.15. (Graf skierowany) Grafem skierowanym D nazywa sie pare zto-
zong ze zbioru wierzchotkéw V i zbioru taczacych je krawedzi E, stanowiacych upo-
rzadkowane pary. Czesto graf skierowany nazywany jest digrafem (od ang. directed
graph) 93, s. 135].

Na rysunku 2.3 przedstawiony przyktadowy graf sktadajacy sie z 5 wierzchotkow
1 7 krawedzi.
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Rysunek 2.3: Przyktad grafu skierowanego

Definicja 2.16. (Graf wazony) Graf wazony to graf (skierowany lub prosty), kto-
rego krawedziom nadano wagi. Jest to wiec trojka (V,E, w), gdzie (V,E) jest gra-
fem, a w : E — V jest funkcja okreslajaca wagi krawedzi.

Na rysunku 2.4 przedstawiony przyktadowy graf sktadajacy sie z 5 wierzchotkow
i 5 krawedzi z wagami d;;, gdzie (7, j) oznacza krawedz, do ktorej jest przypisana

dana waga.

Rysunek 2.4: Przyktad grafu wazonego

Definicja 2.17. (Macierz sasiedztwa) Macierz sasiedztwa to kwadratowa ma-
cierz o rozmiarze réwnym liczbie wierzchotkow grafu, ktoérej elementy oznaczaja
czy wierzchotki grafu sasiaduja ze soba, tj. czy istnieje taczaca je krawedz.

Dla grafu przedstawionego na rysunku 2.2 macierz sasiedztwa ma nastepujaca

postac:

AG)=110010]- (2.21)

01101

00010

Dla grafow prostych (nieskierowanych) macierz sasiedztwa jest macierza syme-

tryczna.
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Definicja 2.18. (Macierz stopni) Macierz stopni to diagonalna macierz o roz-
miarze rownym liczbie wierzchotkow grafu, ktorej elementy oznaczaja stopien wierz-
chotka grafu. Stopienn wierzchotka jest zdefiniowany jako liczba krawedzi incydent-
nych do wierzchotka (takich, ktore maja w tym wierzchotku swoj koniec lub pocza-
tek).

Dla grafu przedstawionego na rysunku 2.2 macierz stopni ma nastepujaca postac:

20000

0

0

0

0

2

0

2

0

0

0

0

(2.22)

Dla grafow skierowanych definiuje sie macierz stopni wejéciowych i macierz stopni
wyjsciowych biorac pod uwage liczbe krawedzi majacych odpowiednio koniec lub
poczatek w danym wierzchotku. W pracy przyjeto, ze A(D) oznacza macierz stopni

wejsciowych.

Definicja 2.19. (Laplasjan grafu) Laplasjan grafu to kwadratowa macierz o roz-

miarze réwnym liczbie wierzchotkow grafu, zdefiniowana jako:

(2.23)

2 -1 -1 0 O

(2.24)

Dla grafow skierowanych definiuje sie laplasjan wejsciowy i wyjsciowy — analo-
gicznie do macierzy stopni. Konsekwentnie z przyjeta definicja macierzy stopni dla
digrafow (definicja 2.18.), przez laplasjan digrafu L(D) oznacza si¢ laplasjan wej-

Sciowy.
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Definicja 2.20. (Strukturalna sztywnos¢ grafu) Strukturalna sztywnosé grafu
(ang. graph rigidity) jest koncepcja przeniesiona z analizy struktur i zastosowana
w algebraicznym opisie grafu. W ponizszym opisie, dla uproszczenia, rozwazane sg
struktury na plaszczyznie R?. Definicja zostata opisana m.in w [75].

Idea polega na geometrycznej interpretacji grafu. Jesli krawedzie grafu zostang
potraktowane jako poprzeczki taczace sasiadujace wierzcholki, to sztywnosé moze
zostaé zinterpretowana jako odpornosé powyzszej strukturu na deformacje. Inaczej
moéwiac, jesli nie jest mozliwe ciagle przemieszczenie wierzchotkéw grafu, z zachowa-
niem odleglosci pomiedzy wierzchotkami, bez poruszania catej struktury, to taki graf
nazywamy strukturalnie sztywnym. Sytuacja ta zostala zobrazowana na rysunku 2.5.
Wierzchotki grafu po lewej stronie moga zostac¢ przesuniete bez zmiany wzajemnych
odlegtosci. Taki graf nie jest strukturalnie sztywny. W przypadku grafu po prawe;j
stronie, kazde przemieszczenie, ktore zachowuje odlegtosci pomiedzy wierzchotkami,

przemieszcza caly graf. Do takich transformacji mozna zaliczy¢ translacje i obrot.

Rysunek 2.5: Strukturalna sztywnos$é¢ grafu. Po lewej: graf strukturalnie gietki, po prawej: graf
strukturalnie sztywny (na podstawie [75])

Formalny opis matematyczny sztywnosci grafu polega na definicji struktury, zto-
zonej z pary (G = (V, E),p), gdzie G jest grafem, a p funkcja przyporzadkowujaca
kazdemu wierzchotkowi wspolrzedne na plaszczyznie, czyli p: V — R2.

Struktury (G, p1) i (G, p2) sa przystajace (ang. congruent) jesli zachodzi:
[p1(vi) = pr(vj)l| = [Ip2(vi) — p2(vy)l| Vi, v; € V. (2.25)

Struktury (G, p1) 1 (G, p2) sa rownowazne (ang. equivalent) jesli zachodzi:

[p1(vi) — pr(v))[l = lIp2(vi) — p2(vp)ll V{vi,v;} € E. (2.26)

Struktura (G, p;) jest globalnie sztywna jesli wszystkie struktury, ktore sa réwno-
wazne (G, p1) sa jednoczesnie przystajace do (G, p;) [104]. Graf G bedacy elementem
takiej struktury jest nazywany strukturalnie sztywnym.

Strukturalna sztywnosé jest istotna wlasciwoscia formacji robotéw mobilnych
bazujacych na wzajemnych odleglosciach, ze wzgledu na wynikajaca z niej jedno-

znacznosé definicji formacji.
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3 Algorytmy sterowania zespotem robotéw - przy-

ktady wprowadzajace

Rozdzial stanowi wprowadzenie do gtéwnego obszaru zainteresowania rozprawy
tj. algorytméw sterowania formacja dla grupy robotéw mobilnych. Jako formacje
robotéw mobilnych nalezy rozumieé grupe n robotéw, ktérych wzajemne potozenie
jest sterowane w sposéb zapewniajacy utrzymanie zadanych odleglosci pomiedzy
robotami. Wygodnym narzedziem do reprezentacji i opisu zadanych odleglosci oraz
relacji pomiedzy robotami sa grafy. Taki sposob opisu wprowadzi przyktad 3.1.1, ale
matematyczne zalety tego opisu zostana przedstawione w przyktadzie 3.1.2. W tej
reprezentacji roboty sa wierzchotkami grafu, a krawedzie stuzg do definicji wza-
jemnych odleglosci. W przypadku uzycia graféw skierowanych przeptyw informacji
pomiedzy robotami moze nastepowaé w jednym kierunku. Oznacza to, ze moze za-
chodzi¢ sytuacja, w ktorej robota A utrzymuje (mierzy) odlegtosé od robota B, ale
robot B nie utrzymuje (mierzy) odlegtosci wzgledem robota A. W przypadku grafow
nieskierowanych uznaje sie, ze informacja przeptywa w obydwu kierunkach.

Celem przyktadu 3.1.1 jest demonstracja uproszczonego modelu i uzycie podsta-
wowych poje¢ opisanych w rozdziale 2 do jego analizy, w szczeg6lnosci do badania
stabilnosci opisywanego uktadu. W przyktadzie 3.1.2 zostanie uzupetniony aparat

matematyczny dajac podstawy do rozwazan w kolejnych rozdziatach.

3.1 Przyklady wprowadzajace
3.1.1 Przyktad 1

W przykladzie zostanie rozwazony przypadek dwoch pojazdéw (robotéw) mobil-
nych poruszajacych sie na ptaszczyznie. Dla uproszczenia pojazd zostanie opisany

rOwnaniem kinematycznym

gdzie ¢; € R? jest wspolrzedng robota w lokalnym ukladzie wspotrzednych, a u; € R?
jest sterowaniem, ktore moze zostac¢ zinterpretowane jako zadana predkosé robota.
Zwiazek pomiedzy potozeniem robota j w lokalnym a globalnym uktadem wspot-

rzednych robota ¢ opisany jest przez réwnanie

¢i; = Ripj + i,
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gdzie R; jest macierza obrotu, 7; wektorem przesuniecia (translacji), a p; € R? jest

polozeniem robota (Rys. 3.1).

A

Py

p1‘(

»
|

pZX p1 X pX

Rysunek 3.1: Zaleznosé pomiedzy lokalnymi ukladami wspélrzednych robotéw a globalnym, ze-
wnetrznym ukladem wspoltrzednych

Roéwnanie ruchu robota w globalnym uktadzie jest opisane w nastepujacy sposob
. p=1: _ p-1

Zadaniem robotow jest utrzymanie statej odlegtosci pomiedzy soba wykorzystu-
jac jedynie informacje o wzajemnym polozeniu sasiada w lokalnym uktadzie wspot-
rzednych kazdego robota. Takie zadanie jest okreslane terminem utrzymania forma-
cji. Mozna zauwazy¢, ze informacja, ktora pozyskuja roboty nie wymaga komunikacji
pomiedzy robotami, ponadto roboty nie maja wiedzy o globalnym uktadzie wspot-

rzednych. Mierzone przez pojazdy wzgledne potozenie mozna zapisaé jako

" =4qu —qi2 = Rl(pl - p2)
T2 = (22 — (@21 = R2(p2 - pl)- (3-3)

Jesli pozadana odleglo$é¢ pomiedzy robotami zostanie oznaczona jako d to réznica

pomiedzy aktualng odlegloscia, a odlegloscia zadana (uchyb) ma postac

er = ||[Rym |” — &

€y = HRQT’QHQ — d2. (34)
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Graf, ktory opisuje powyzsza zalezno$é przedstawiono na rys. 3.2. W definicji
uchybu uzyto normy i odlegtosci podniesionych do kwadratu ze wzgledu na istnienie

pochodnej tego wyrazenia w R2.

Rysunek 3.2: Graf reprezentujacy zadanie utrzymania stalej odlegtosci przez dwa pojazdy. Strzatki
symbolizuja dwustronna wymiane informacji, ale nalezy zauwazy¢, ze przedstawiony graf jest nie-
skierowany

Ze wzgledu na ortogonalno$é macierzy obrotu oraz fakt, ze ry = —r9 i wynikajaca
z tego zaleznosé ||r1|| = || — r2|| = ||r|| rownania (3.4) moga zosta¢ uproszczone do
e=|r||* —d> (3.5)

Naturalnymi kandydatami na sterowanie dla poszczegolnych robotéw sg

U1 = —nre

Uy = —Ta€. (3.6)

Taka postaé¢ sterowania ma nastepujaca interpretacje. Pierwszy czton okresla kie-
runek ruchu zwiazany z sgsiednim robotem. Drugi czton jest uchybem sterowania -
przyjmuje wartos¢ ujemna, gdy pojazdy sa zbyt blisko siebie, warto$¢ dodatnia, gdy
sa zbyt daleko, oraz wartosé¢ 0, gdy pojazdy sa w zadanej odlegtosci od siebie.

Po podstawieniu réwnania (3.6) do réwnania ruchu otrzymuje sie nastepujace

rownanie uktadu zamknietego

p1 = —rie=—(p1 — p2)(||lp1 —p2||2 o d2)
po = —r2e = —(p2 — p1)(||p2 — o1 ||* — &°). (37)

Otrzymany system dynamiczny jest stacjonarny i nieliniowy. Mimo lokalnych ukta-
dow wspoltrzednych, ktore maja réozne orientacje, badanie uktadu moze zostaé prze-
prowadzone w globalnym uktadzie wspotrzednych. Przedmiotem dalszej analizy jest
stabilnos¢ systemu (3.7). W celu wykazania asymptotycznej stabilnosci uktadu roz-

wazmy system zwiazany z (3.7), opisujacy dynamike wzglednych potozen pojazdow.

7;1 = —rie+ rqe

Ty = —Trae + r1e€. (3.8)
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Wykorzystujac zaleznos$é r = ry = —ry réwnanie (3.8) mozna uprosci¢ do
r = —2re. (3.9)
Punkty rownowagi systemu (3.8) spelniaja zaleznosé
rie — rqe = 0.

Wynika z tego, ze uktad (3.8) posiada dwa rozlaczne zbiory punktéow réwnowagi.

Pierwszy:

R={p:r;=0, Vi}, (3.10)

opisujacy sytuacje, w ktorej polozenie robotow jest sobie rowne (roboty zajmuja to

samo miejsce na plaszczyznie). Oraz drugi:
E={p:e=0}, (3.11)

przedstawiajacy potozenie robotéw w zadanej odleglosci, czyli cel zadania. W ko-
lejnych krokach zostanie pokazane, ze zbiér R jest zbiorem niestabilnych punktow
rownowagi, a zbiér £ zbiorem asymptotycznie stabilnych punktéw réwnowagi. Po-
nadto pokazane zostanie, ze obszar atrakcji zbioru & to R*\ £&. W celu badania
stabilnosci punktéw rownowagi nalezacych do zbioru & mozna wykorzystaé¢ drugg

metode Lapunowa i zaproponowaé funkcje V : R? — R postaci
L,
V= 3¢ (3.12)

Pochodna funkcjonatu na trajektoriach systemu (3.8) wynosi

V =ee = —4re|?, (3.13)
poniewaz, korzystajac z definicji (3.8) oraz zaleznosci r, = —ry otrzymuje sie:
d
e=¢é = &HHHQ =71 7 = =2 rie 4+ 2riroe = —4|r1|%e. (3.14)

Funkcjonat (3.12) jest ciagla, nieujemna funkcja zdefiniowana w otoczeniu punktow
rownowagi systemu (3.8). Pochodna funkcjonatu (3.13) jest ujemna dla wszystkich

r ¢ RUE, czyli dla wszystkich punktéow poza punktami rownowagi systemu. Pod-
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sumowujac mozna zauwazyc¢, ze:

V>0 Vr,eR*\E i=1,2
V=0 Vr; € €
V<0 VreRP\RUE, i=1,2

Oznacza to, ze system rozszerzony (3.8) jest asymptotycznie stabilny w otoczeniu
punktow réwnowagi ze zbioru &, a trajektorie systemu zdazaja do zbioru R U &,
gdy t — oo. Z definicji tego uktadu wzgledem systemu wyjsciowego (3.7) wynika, ze
jesli stan poczatkowy robotéw jest inny niz zbiezne potozenie to odlegto$é pomiedzy
robotami osiaga stala, zadana wartos¢ czyli ||ps — p1]| — d gdy t — oo,

Powyzsza analiza dowodzi, ze dwa roboty opisane jako punkty kinematyczne,
posiadajac tylko i wylacznie informacje o swoim wzajemnym potozeniu w lokalnym
uktadzie wspolrzednych moga osiagnaé¢ zadana formacje przez odpowiedni dobor
algorytmu sterujacego.

Na wykresach przedstawiono wyniki symulacyjne dla dwoch przypadkow:
e pozycja poczatkowa pojazdéw wicksza niz zadana,
e pozycja poczatkowa pojazdéw mniejsza niz zadana.

Na rysunku 3.3 oraz 3.4 przedstawiono ruch robotéw na plaszczyznie XY oraz tra-

jektorie ruchu.

T T T T T T T T T

151 8
1+ i

2

N
N
N
05 N .
- N d(10)=0.8
N
N
N
h 1
0r i
O  punkt poczatkowy robota 1
punkt poczgtkowy robota 2

O punkt koncowy robota 1

05 punkt koncowy robota 2 ~
= {rajektoria robota 1
trajektoria robota 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1

-08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Rysunek 3.3: Ruch robotéw zaznaczony na plaszczyznie XY
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Przy poczatkowym potozeniu pojazdéw skutkujacych wicksza niz zadana odleglosé,

pojazdy zblizaja sie do siebie na zadang odlegtosé. Uchyb e asymptotycznie zmierza

do zera.
T T T T T T T T
0.5 k wspotrzedna x | -
- wspoirzedna y
a 0f =
-0.5 f N
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
T T T T T T T T
1 & wspoirzedna x | |
« wspotrzedna y [
a
O - -
_1 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
8 T T T T T T T T T
o4 T
2 -
0 C T T T T T T T T T
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s]

Rysunek 3.4: Przebieg polozenia oraz wzajemnej odlegtosci robotow 1 i 2
Na rysunku 3.5 oraz 3.6 przedstawiono ruch robotéw na plaszczyznie XY oraz

trajektorie ruchu, gdy z poczatkowych pozycji wynika odlegltos¢ mniejsza niz zadana

odlegtosé pomiedzy robotami.
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-0.3 | | === trajektoria robota 1 a
= frajektoria robota 2
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Rysunek 3.5: Ruch robotéw zaznaczony na plaszczyznie XY
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Rysunek 3.6: Przebieg polozenia oraz wzajemnej odlegtosci robotow 1 i 2

Przy poczatkowym potozeniu pojazdéw skutkujacych mniejsza niz zadana odle-
glod¢, pojazdy oddalaja sie od siebie na zadana odleglos¢. Tak jak w poprzednim
przyktadzie uchyb e asymptotycznie zmierza do zera.

Powyzsze eksperymenty sa zgodne z przeprowadzong analiza.

Skrypt programu MATLAB, ktory pozwala na przeprowadzenie powyzszych eks-

perymentéw zamieszczono w zataczniku 6.2.

3.1.2 Przyktad 2, algorytm cyklicznej pogoni dla trzech pojazdéw

W przyktadzie rozwazona zostanie trojkatna formacja robotow, w ktorej kazdy
robot §ledzi potozenie kolejnego sagsiada. Taki algorytm nosi nazwe cyklicznej po-
goni. Do opisu tego przypadku mozna postuzy¢ sie grafem skierowanym o trzech
wierzchotkach i trzech krawedziach. Na rysunku 3.7 przedstawiono lokalne uktady
wspotrzednych robotéw z uzywanymi oznaczeniami. Zaznaczono réwniez globalny
uktad wspotrzednych, ktory jest wykorzystywany wylacznie w celu analizy wtasci-

wosci formacji robotow.
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Rysunek 3.7: Zalezno$¢ pomiedzy lokalnymi ukladami wspoélrzednych robotéw, a globalnym, ze-
wnetrznym uktadem wspoélrzednych

Na rysunku 3.8 przedstawiono graf symbolizujacy wymiane informacji w opi-
sywanym uktadzie. Przyktadowo, pierwszy robot otrzymuje (lub mierzy) pozycje
robota drugiego. Zadana odlegto$¢ pomiedzy robotem pierwszym a drugim wynosi

dy, itd.

Rysunek 3.8: Graf przedstawiajacy wymiane informacji w algorytmie cyklicznej pogoni

Zaktada si¢, ze odleglosci spetniaja nieréwnosé trojkata, czyli zachodzi:
d1+d2 >d3, d1+d3 >d2, d2+d3 >d1. (315)

Pozycja robotéw w lokalnym uktadzie wspotrzednych robota ¢ jest opisana przez
zaleznos¢ ¢;; = Rip; + 7.
Tak jak w przyktadzie 3.1.1 zaklada sie, ze dynamika robotéw jest opisana przez

rOwnanie:
Qi = U, i€{1,2,3}, (3.16)

ktore w globalnym uktadzie wspotrzednych moze zosta¢ zapisane jako:
pi = R g i€{1,2,3}, (3.17)
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gdzie u; € R? jest sygnatem sterujacym.

W celu dalszej analizy definiuje sie wektory roéznic potozen:

" =P1— P2

r2=PpP2—DP3

s =pPs —P1. (318)
Dla skrocenia zapisu wprowadza sie symbol indeksu [i] = (i + 1)mod 3, i €

{1,2,3}. Po jego zastosowaniu réwnanie (3.18) przyjmuje postac:
Ty = Pi — Pli]- (3-19)
Jednoczesnie w zwiazku z rownaniem (3.18) zachodzi:
ry+re+r3=0. (3.20)
Podobnie jak w przyktadzie 3.1.1, sterowanie ma postac
u; = —Ririe;, 1 €{1,2,3}, (3.21)

gdzie e; sa roznicami kwadratéw pomiedzy oczekiwanych wartosci odlegtosci, a ak-

tualna odlegtoscia pomiedzy sasiadami:
e = ||Ryri||* — df, i€ {1,2,3}. (3.22)

Korzystajac z wlasnosci macierzy rotacji (R; jest ortogonalna) rownanie (3.22) uprasz-

cza sie do:
e; = |Irill* =7, ie{1,2,3}. (3.23)

Rownania ruchu formacji (3.17) po zamknieciu petli sprzezenia zwrotnego ze stero-

waniem opisanym za pomoca (3.21) moga zosta¢ zapisane nastepujaco:

W celu analizy stabilnosci wygodnie jest zdefiniowaé¢ uktad opisujacy dynamike

wzajemnych odleglosci pomiedzy pojazdami:
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Punkty rownowagi uktadu (3.24) spelniaja zaleznosé:
rie; = 0, 1€ {1, 2, 3} (326)

Z powyzszego wynika, ze zbior punktow rownowagi uktadu (3.24) moze zostaé zde-

finiowany jako suma zbiorow £ U Z gdzie zbior
£ = {pz L€ = O, Vi € {1, 2,3}}, (327)

opisuje sytuacje, w ktorej wszystkie dystanse pomiedzy robotami sg réwne oczeki-

wanym odleglosciom (czyli osiagnieto cel sterowania) oraz zbior
Z=CuUQ, (3.28)
sktadajacy sie ze zbioru
C={p;:r;=0, Vie{l,2,3}}, (3.29)

ktory opisuje sytuacje trzech robotow zajmujacych to samo miejsce na ptaszczyznie

oraz zbioru

3
Q=|Hpi:ri=0Aeg=0Aeu=0, Vie{l,23}}, (3.30)
i=1
opisujacy sytuacje, w ktorej dwa roboty znajduja sie w tym samym miejscu, a trzeci
jest w zadanej odleglosci.

Poniewaz nie jest mozliwy przypadek e; = 0 tylko dla jednego ¢, zbior Z2 U &
opisuje wszystkie punkty rownowagi uktadu (3.24). Ponadto, z nier6wnosci trojkata
(3.15) wynika, ze nie jest mozliwy przypadek, w ktorym zachodzi e; = 0 dla wszyst-
kich ¢ jesli dwa roboty zajmuja to samo miejsce na plaszczyznie. Oznacza to, ze
zbiory £ oraz Z sa roztaczne.

W pracy [79] przedstawiono dowod asymptotycznej stabilnosci punktéow rowno-
wagi nalezacych do zbioru £, natomiast w pracach |15, 16] uzyskano wynik wyktadni-
czej stabilnosci oraz dokonano dodatkowych uogélnienn na inne postacie sterowania.
W powyzszych publikacjach dowiedziono réwniez, ze kazde poczatkowe potozenie ro-
botéw poza wspotliniowym zbiega do zadanej formacji. Ponizej zamieszczono gtéwne
punkty dowodu przedstawionego w [15].

Po pierwsze mozna zauwazy¢, ze rozwiazania uktadu (3.24) oraz ukladu (3.25)

wraz z ograniczeniem (3.20) istnieja i sa jednoznaczne ze wzgledu na spelniony
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warunek Lipschitza prawej strony rownania (zachodzi nawet warunek mocniejszy:
ciaglos¢ pierwszych pochodnych).
Nastepnie do analizy stabilnosci punktéw réwnowagi ze zbioru € mozna uzyé
funkcji zdefiniowanej jako
V =¢}+es+ e (3.31)

Pochodna funkcji (3.31) na trajektoriach systemu (3.25) wynosi

V = elél + €2é2 + €3é3 =
=- 2[(7{7"1@% - 7"17”26162) + (7“57"263 - 7”;7“36263)—1-
+ (Tgrgeg — rgrlegel)] =

= — ||617”1 — 627”2”2 — HGQT’Q — 637’3”2 — ||€3T3 - 617"1“2 (332)
W powyzszych obliczeniach wykorzystano zaleznos¢:
la—b|>=(a—b)T(a—b)=a"a+bb—2a"b=|al*+||b|* —2a"b  (3.33)

Poniewaz funkcja V' jest:

e rozniczkowalna z cigglymi pochodnymi,
e poldodatnio okreslona,

e jej pochodna na trajektoriach systemu jest niedodatnia,

to jest ona funkcjonatem Lapunowa. Zgodnie z twierdzeniem Lapunowa wszystkie

trajektorie uktadu (3.25) sa ograniczone:

3

Dol —aiP =3 i <Y el 0= (Ir(0)]* - d7)? (3.34)

i=1 i=1 i=1 i=1

Ograniczone trajektorie uktadu (3.25) nie oznaczaja jeszcze zbieznosci trajektorii
ukltadu (3.24), czyli nie gwarantuja, ze uktad osiagnie zadana formacje. Celem dalsze;
analizy jest wskazanie warunkow, w ktorych zachodzi powyzsze.

Do dalszych rozwazan potrzebna jest definicja zbioru opisujacego potozenie wspot-
liniowe. Zbiér ten zostanie oznaczony jako N'. Mozna zauwazy¢, ze zawiera on w sobie

zbior Z. Formalnie jest to zbior punktéow w R dla ktorych zachodzi:
N ={pi:rzlry 7o r3laxs <2, 1141+ 7r3=0} (3.35)

W zwiazku z nieréwnoscia trojkata (3.15) zbior N, podobnie jak zbior Z, jest roz-

laczny ze zbiorem €. Wykorzystujac zaleznosé (3.20) zbior N' mozna opisa¢ w na-
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stepujacy sposob:
N = {p; : det[r; 1] =0} (3.36)

Zbior N jest inwariantny poniewaz na trajektoriach systemu 3.24 zachodzi:

—det[r; m] =

dt
:'f’IG'r’g + TIG% =
=(—rie1 +7r30)Gra + 1] G(—raes + 1363) =
= — ’I"IelDTQ - TI€2D7"2 - _7;1|—63DT2 -

= — (61 + e + 63) det [7’1 7“2]. (337)

W powyzszym réwnaniu wykorzystano fakt, ze dla dowolnych wektoréw a,b € R?
zachodzi deta  b] = a' Gb, gdzie:

G = (3.38)

oraz zaleznosci (3.20) 1 (3.25).

Wynik (3.37) oznacza, ze jesli det[r; 2] = 0 zachodzi dla ¢ = 0 to zachodzi row-
niez dla dowolnego ¢t > 0, czyli kazda poczatkowa pozycja, ktora jest wspotliniowa
pozostanie wspoétliniowa.

Analizujac proponowany funkcjonat Lapunowa w celu okreslenia dalszych wtasci-

wosci uktadu, mozna zauwazy¢, ze rownanie (3.32) moze zostaé zapisane w postaci:
V =—e"Q"Qe, (3.39)

gdzie

—T T2 0

Q=10 —r, |- (3.40)

T 0 —Ts3

Rzad macierzy () jest zwiazany nastepujaca zaleznoscia z wektorem réznic poto-
zen ry:
I'ZQ <3& I'Z[Tl T9 7’3]2X3 < 2. (341)

Oznacza to, ze jesli potozenia nie s wspolliniowe to macierz Q'@ jest dodatnio

okreslona. Inaczej mowiac QTQ jest dodatnio okreslona wtedy i tylko wtedy gdy
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péEN.
W celu okreslenia tempa zbieznosci zdefiniowany zostanie zbior S(p), zalezny od

pewnej dodatniej statej p:
S(p)={p:el+es+es<p, r+ra+rs=0} (3.42)

Mozna zauwazy¢, ze € C S(p) oraz S(p) — € gdy p — 0. W zwiazku z tym, ze
zbiory £ 1 N sg rozlaczne, mozliwe jest wybranie dostatecznie matego p tak aby S(p)
i N réwniez byly roztaczne. Niech S(p) oznacza domkniecie zbioru S(p), a u(QTQ)

oznacza najmniejsza warto$¢ wlasng macierzy QT Q:

A= inf u(QTQ). (3.43)
ze8
Poniewaz macierz QT jest dodatnio okreslona to A > 0. W zwigzku z powyzszym
jesli pozycja poczatkowa p(0) € S(p) to zachodzi V(0) < p oraz p(t) € S(p), t>0
(poniewaz V jest nierosnaca). Ponadto 1% jest ograniczona od gory przez wyrazenie
—\(e?+e32+€3) co przeklada sie na zbieznosé trajektorii uktadu (3.24) znajdujacych
w zbiorze S(p) do zbioru € nie wolniejsza niz e( 7.

Zbieznos¢ trajektorii (3.25) oznacza, ze roboty osiagaja zadang formacje (odle-
glosci pomiedzy robotami osiagaja pozadane wartosei).

Aby pokazaé obszar atrakcji zbioru £ nalezy zauwazy¢, ze z réwnania (3.32)
wynika, ze V = 0, gdy p € &, czyli wszystkie uchyby odleglosci sa rowne 0 lub gdy
riep = roeg = r3es, czyli wszystkie wektory predkosci sa réwne. Oznaczajac przez
M zbior:

M ={p:peN,re =ryes =rzes}, (3.44)

mozna zauwazy¢, ze M i € sa rozlaczne, co wynika z roztacznosci N i £.

Mozna wykazaé, ze V = 0 wtedy i tylko gdy p € M UE. W tym celu nalezy
zaobserwowad, ze jesli zachodzi rie; = raes = r3es i jednoczesnie p ¢ £ to przynaj-
mniej jeden uchyb odleglosci e; # 0. Zachowanie powyzszej rownosci wymaga wtedy
liniowej zaleznosci par r; i 7y, czyli zachodzi det [r;  rp] = 0. Liniowa zaleznosé¢ par
r; 1 1) zachodzi tylko w przypadku p € V.

Z rownania (3.37) wynika, ze jesli punkt poczatkowy jest poza zbiorem N to
nie moze osiagnac tego zbioru w skonczonym czasie. Jednoczednie oznacza to, ze nie
moze osiggnac zbioru M, poniewaz zawiera sie on w N.

Pochodna funkcjonatu Lapunowa (3.32) jest ujemna, gdy p ¢ M, co oznacza,
ze funkcjonal Lapunowa (3.31) monotoniczne maleje, a trajektoria systemu musi

osiagnaé¢ zbior S(p) w skoriczonym czasie. Po osiagnieciu zbioru S(p) trajektoria
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zbiega wyktadniczo do pozadanego punktu réwnowagi.

Podsumowujac, dla systemu opisanego réwnaniami p; = —r;e;, @ € {1,2,3},
gdzie e; = ||r4]|* — d? oraz r; = p; — p; wykazano, ze uchyby odleglosci e; zmierzaja
do 0 jesli poczatkowe polozenie nie jest wspotliniowe (p(0) ¢ N). Ze zbieznosci
e; wynika, ze polozenia p; zbiegaja do ustalonych wartosci. Jesli poczatkowe po-
tozenie jest wspotliniowe to uchyby odlegtosci e; zbiegaja do ustalonych wartosci,
a polozenia p; uciekaja do co.

Powyzsza analiza pozwala sadzi¢, ze uktad ztozony z trzech robotéw, ktoére po-
siadaja tylko i wytacznie informacje o swoim wzajemnym potozeniu w lokalnym
uktadzie wspotrzednych moga osiagnac¢ zadang formacje gdy sterowanie bedzie pro-
ponowanej postaci, a poczatkowa pozycja nie bedzie wspotliniowa.

W celu weryfikacji powyzszych rozwazarn przeprowadzono eksperymenty symu-

lacyjne. Na wykresach przedstawiono wyniki dla trzech przypadkow:
e poczatkowe uchyby odlegto$ci mniejsze niz zadane,
e poczatkowe uchyby odlegtosci wieksze niz zadane,
e pozycja poczatkowa wspotliniowa.

W eksperymencie przyjeto, ze zadaniem pojazdow jest osiagniecie formacji troj-
kata rownobocznego o boku rownym 1.
Na rysunkach 3.9 oraz 3.10 przedstawiono ruch pojazdéw na plaszczyznie XY

oraz trajektorie uktadu.

O 6 C T T T T T T ]
0.5r dy(10)=1.00 _ -~ T
04r .
03r — N
0.2} 2 ]
<«
A N
- 0.1 S
P N
0r \\d1(10):1.00
N
0.1 = 4
N
-0.2r O  punkt poczatkowy robotow .
& punkt koncowy robotow

-0.3 [ | s trajektoria robota 1 7

trajektoria robota 2
0.4 1 m—— trajektoria robota 3 )

1 1 1 1 1 1

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4

Rysunek 3.9: Ruch robotéw zaznaczony na plaszczyznie XY
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Poczatkowa pozycja pojazdow zostata oznaczona okregami a koricowa znakiem

diamentu. Kolor trajektorii odpowiada poszczegolnym robotom (odpowiednio czer-

wony, zielony, niebieski). Ksztalt trajektorii tworza tuki wynikajace z definicji zada-

nia - cyklicznej p
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Rysunek 3.10: Przebieg potozenia oraz uchyb odleglosci robotéw 1, 21 3

Przedstawione ilustracje obrazuja zachowanie pojazdéw w sytuacji gdy ich po-

czatkowa odleglo$¢ jest mniejsza niz zadana. Zgodnie z oczekiwaniem roboty osig-

gaja zadang formacje trojkata rownobocznego o boku 1. Kazdy z pojazdow osigga

state polozenie, a uchyby odlegtosci zmierzaja do 0.

Na rysunkach 3.11 oraz 3.12 przedstawiono wyniki takiego samego eksperymentu

gdy poczatkowa pozycja robotéw oznacza wieksze niz zadane uchyby odleglosci.
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Rysunek 3.11: Ruch robotéw zaznaczony na ptaszczyznie XY

Przebieg polozenia pojazdéw na plaszczyznie XY pokazuje, ze roboty zblizaja
sie do siebie w celu osiggniecia zadanej formacji. Na wykresie zaznaczono osiagniete

odlegtosci pomiedzy poszczegblnymi robotami w 10 sekundzie eksperymentu.
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a of wspotrzedna y |
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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P~ 0 wspotrzedna y
b — T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tls]
0 T T T T T T T T
wspotrzedna x
&b wspétrzednay | |
2 1 1 1 1 1 1 L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
tls]
8 T T T T T T T T T
6 e,
4
) ; e,
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Rysunek 3.12: Przebieg potozenia oraz uchyb odleglosci robotéw 1, 21 3

Przedstawione ilustracje obrazuja zachowanie pojazdéw w sytuacji gdy ich po-
czatkowa odleglosé jest wicksza niz zadana. Podobnie jak w poprzednim ekspery-

mencie roboty osiagaja zadana formacje trojkata rownobocznego o boku 1.
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Na rysunkach 3.13 oraz 3.14 przedstawiono ruch pojazdéw na plaszczyznie XY

oraz trajektorie uktadu gdy pozycja poczatkowa pojazdow jest wspotliniowa.

1.5

> 05

O  punkt poczatkowy robotow
{  punkt koncowy robotow
-0.5 [ | s trajektoria robota 1
s trajektoria robota 2
m—— trajektoria robota 3

1 1 1 1 1 1 1

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

Rysunek 3.13: Ruch robotéw zaznaczony na ptaszczyznie XY

Przebieg potozenia pojazdéw na plaszczyznie XY pokazuje, ze roboty pozostaja
w pozycji wspotliniowej podczas trwania eksperymentu. Dodatkowymi markerami
zaznaczono pozycje poczatkowa poszczegdlnych robotéw oraz ich pozycje po uptywie

100 sekund.
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Rysunek 3.14: Przebieg potozenia oraz uchyb odleglosci robotéw 1, 21 3
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Przedstawione ilustracje obrazuja zachowanie pojazdéw w sytuacji gdy ich po-
czatkowa pozycja jest wspotliniowa. Zgodnie z oczekiwaniami teoretycznymi pojazdy
pozostaja wspotliniowe przez caly czas trwania eksperymentu. Ich uchyby odlegtosci
osiagaja ustalone, niezerowe wielkosci. Pozycja robotéow rozbiega sie do oo, a pred-

kosé robotow osiaga stata wartosé.

3.1.3 Przyklad 3, formacja bazujaca na wzajemnym polozeniu

Celem przykltadu jest zobrazowanie réznicy pomiedzy algorytmami bazujacymi
na odlegltosciach, a algorytmami bazujacymi na wzajemnych potozeniach. Pierwszy
przypadek byl rozwazany w dwoch poprzednich przyktadach. Sterowanie bazujace na
wzajemnym potozeniu wymaga aby lokalne uktady wspotrzednych miaty jednakowa
orientacje, tak jak przedstawiono na rysunku 3.15.

Dodatkowy celem przyktadu jest demonstracja elementéw algebraicznej teorii

graféw w opisie formacji robotow.

A
Py Oy
ds
pZY q2x
.
p3‘( q3x
r1
p1‘(
Pax Pix Psx Py

Rysunek 3.15: Zaleznos$¢é pomiedzy lokalnymi uktadami wspotrzednych robotéw, a globalnym, ze-
wnetrznym uktadem wspotrzednych

Podobnie jak w poprzednich przyktadach, zostanie przyjety prosty model pojaz-
dow:
pi =u;, 1=1,23, (3.45)

gdzie p; € R? opisuje pozycje robota..
W odréznieniu od metod bazujacych na wzajemnej odlegltosci, w metodzie bazu-
jacej na wzajemnym przemieszczeniu zadaniem sterowania jest osiagniecie formacji

opisane] przez zadane wektory przemieszczeni pomigdzy sasiadami 77; € R?
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Sterowanie, ktore pozwala osiagnaé zadang formacje ma postaé

Uy = — Z aij(pi — pj — T;kj) (3.46)
j=1,...,3
gdzie a;; sa elementami macierzy sasiedztwa, a r;; oznaczaja zadane przemieszczenia
pomiedzy parami pojazdow i, j.
Przy pomocy metod algebraicznej teorii graféw mozna uzyskaé¢ zwarty opis dy-
namiki uktadu (np. [63]). Oznaczajac przez p = [p1 p» p3]" € R® wektor opisujacy
pozycje wszystkich pojazdéw oraz przez r* € R® wektor wszystkich zadanych prze-

mieszczen, pozwala zapisa¢ dynamike uktadu w postaci:
p=(L(D) ® L)p — (A(D) ® Io)r” (3.47)

gdzie L(D) to laplasjan grafu opisujacy wymiane informacji pomiedzy robotami,
A(D) to macierz sasiedztwa, ® oznacza iloczyn Kroneckera, a Iy jest macierza jed-
nostkowa rzedu 2.

Dla analizowanego przypadku (zdefiniowanego za pomoca grafu przedstawionego

na rysunku 3.8) macierz stopni A(D) oraz macierz sasiedztwa A(D) maja postaé:

100 010
AD)=|o0o 10|, AD)=10 0 1]- (3.48)
00 1 100

Wynikajacy z powyzszych laplasjan (obliczony zgodnie z definicja 2.24 ma na-
stepujaca postac:

1 -1 0
LD)=] 0o 1 —-1]- (3.49)
-1 0 1

Powyzszy zapis jest wygodna forma przy wickszej liczbie rozwazanych pojazdow
oraz przy implementacji algorytméw sterowania formacja.

Na rysunkach 3.16 oraz 3.17 przedstawiono wyniki eksperymentu symulacyjnego,
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w ktorym przyjeto nastepujace oczekiwane przemieszczenia:

Ty = N , Ty = . (3'5())

Przebieg potozenia pojazdéw na plaszczyznie XY pokazuje, ze roboty osiagaja
wzajemne potozenia zgodnie z definicja. Istotna réznica w stosunku do poprzednich
przyktadow jest utrzymana orientacja catej formacji zgodnie z orientacjg globalnego

uktadu wspotrzednych. Wzgledne potozenia konicowe sa przesunietymi wektorami

przemieszczen.
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Rysunek 3.16: Ruch robotéw zaznaczony na plaszczyznie XY

Na wykresie 3.17 przedstawiono przebieg czasowy potozeni poszczegdlnych robo-

tow. Wykres pokazuje, ze pojazdy osiagaja ustalone potozenie.
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Rysunek 3.17: Przebieg potozenia robotow 1, 21 3

3.2 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono przyktady algorytmoéw sterujacych dla formacji ro-

botéw mobilnych dla metod bazujacych na wzajemnych odlegtosciach i przemiesz-

czeniach pomiedzy robotami.

Przeprowadzana analiza dowodzi, ze opisywane algorytmy spetniajg zadanie gdy
sterowane obiekty sa opisane prostymi modelami i nie maja ograniczen ruchu.

W kolejnych rozdziatach powyzsze trzy przyktady stang sie punktem wyjscia do

opracowania algorytmow sterowania zespotem robotéw mobilnych.

W rozdziale 4 zostanie przedstawiona analiza oraz wyniki symulacyjne i ekspe-

rymentalne dla uktadu nieholonomicznych pojazdéow. W rozdziale 5 obiektem zain-

teresowania bedzie zesp6t niestabilnych robotéw mobilnych.
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4 Algorytmy sterowania zespolem robotéw nieholo-

nomicznych

Ponizszy rozdzial opisuje eksperymenty zwiagzane ze sterowaniem formacja ro-
botéw mobilnych o bardziej ztozonej dynamice niz przyktady przedstawione w roz-
dziale 3. Przedmiotem badan sa rzeczywiste roboty mobilne, a weryfikacja propo-
nowanych metod odbywa sie na ich cyfrowych odpowiednikach. W eksperymentach
wykorzystano zesp6t robotéw mobilnych umieszczonych w zdalnie dostepnym labo-

ratorium - Robotarium.

4.1 Robotarium

W 2017 roku uruchomione zostato laboratorium znajdujace sie w Instytucie Tech-
nicznym Georgii (ang. Georgia Institute of Technology) (rysunek 4.1). Glownym wy-
posazeniem laboratorium jest zesp6t 20 robotéw mobilnych umieszczonych na plat-
formie o wymiarach 3,2 m x 2m. Nad platforma znajduje sie zestaw 8 kamer, ktore
umozliwiaja $ledzenie potozenia robotéw. Kamery pozwalaja na odtworzenie potoze-
nia robotéw z submilimetrowa precyzja z czestotliwoscia 120 Hz zapewniajac w ten
sposob informacje zwrotna potrzebna do sterowania robotéw [70]. Do identyfikacji
i wykrywania polozenia robotow shuza znaczniki umieszczone na gornej powierzchni

robota. Ponadto dodatkowa kamera rejestruje obraz z przebiegu eksperymentu.

Rysunek 4.1: Robotarium - laboratorium robotéw mobilnych o zdalnym dostepie (zrodio:
www.cwiconstruction.com/projects/georgia-tech-robotarium)

W laboratorium uzyto robotow GRITSBot X [95], ktore zostaly opracowane dla
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laboratorium na podstawie doswiadczen nabytych przy budowie poprzedniej wersji
robotéow GRITSBot [70] (rysunek 4.2). Sa to niedrogie pojazdy mobilne opraco-
wane z mysla o badaniach i eksperymentach dotyczacych rojéow robotéw. Pojazd
jest wyposazony w dwa niezaleznie napedzane kota umieszczone na wspolnej osi po
obu stronach robota. Dodatkowo zamontowane jest koto samonastawne jako element
podporowy zapobiegajac przechyleniu pojazdu. Taki typ pojazdu jest okreslany jako
robot klasy (2,0) [22] lub pochodzacym z jezyka angielskiego terminem differential
wheeled robot. Pojazd o opisywanej budowie systemu napedowego posiada ograni-
czone mozliwosci ruchu. Wynikaja one z mniejszej liczby dostepnych sterowan niz
liczba stopni swobody. Roboty maja 11 cm szerokosci, 8,5 cm dlugosci i okoto 7,5

cm wysokosci (nie liczac anteny).

-
-
- 3 "a v
! =g
a A
:
Silnik DC, odlegtosci
- -
v

- Przektadnia,
‘| Enkoder

Rysunek 4.2: GRITSBot X - robot uzywany w laboratorium Robotarium (na podstawie: [94])

Do napedzania kot wykorzystano miniaturowe silniki DC wyposazone w prze-
ktadnie redukcyjna (n = 100 : 1) oraz w kwadraturowy enkoder umozliwiajacy
pomiar pozycji i predkosci watu silnika. Zastosowany naped pozwala na osiggniecie

predkosci liniowej okoto 20 cm/s oraz katowej okoto 3,6 rad/s.

4.2 Przeksztalcenie sterowania dla robota klasy (2,0)

Proponowane algorytmy sterowania formacjg zwracajg wektor predkosci liniowe]
zakladajac brak ograniczen ruchu pojazdu. Robot klasy (2,0) nie jest w stanie poda-
zac za takim sterowaniem w sposob bezposredni ze wzgledu na ograniczenia ruchu.
Rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie odwzorowania sterowania obliczo-
nego dla punktu kinematycznego na kinematyke robota klasy (2,0) przy pomocy
przeksztalcenia opisanego w |64, 96| (w literaturze zwyczajowo okreslanego przez
termin ang. near-identity diffeomorphism, NID).

Idea tego przeksztalcenia polega na definicji punktu p = [p, py]T znajdujacego

na prostej prostopadlej do osi kot robota i przechodzacej przez srodek robota p. =
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[Per Pey]T W odleglosci I. Oznaczenia przedstawiono na rysunku 4.3.

A

y

Py
ch

ch pX X
Rysunek 4.3: Oznaczenia opisujace polozenie i sterowania robota klasy (2,0). Zadana predkosé

w ruchu liniowym zostala oznaczona przez v, a zadana predkosé w ruchu obrotowym przez w.

Punkt p jest zdefiniowany jako:

Cos
p=pc+l : (4.1)
sin @

gdzie 0 < [ € R.

Popularnym sposobem opisu kinematyki robota klasy (2,0) jest postac¢

cos(p) 0
v
X = |sin(p) 0 ; (4.2)
w
0 1

gdzie v i w oznaczaja sygnaly sterujace odpowiednio w ruchu postepowym i obroto-
WYL, OrazZ X = [Pes, Pey, ) Okresla stan robota czyli jego pozycje i orientacje.

Poszukiwane przeksztalcenie ma za zadanie odwzorowaé sterowanie u € R? na
sygnaly v i w.

Rozniczkujac rownanie (4.1) otrzymuje sie:

o | —sing
p=Dpc+1¢ (4.3)
Cos

Wybierajac 0 < [ € R mozna dokona¢ odwzorowania sterowania dla punktu
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kinematycznego na dynamike robota klasy (2,0).

= R (@)p = R (p)u, (4.4)

gdzie

cos —I[sin
Ri(p) = ) ) , (4.5)

sin () lcos(p)

oraz p = wu jest réwnaniem opisujacym ruch pojazdu, a réwnanie ¢ = w opisuje
zmiane orientacji robota. Macierz odwrotna do R;(¢p) istnieje dla kazdego ¢ oraz dla

[ > 01 jest dana wzorem:

R () = cost@) - smle) | (4.6)

—% sin () % cos ()

4.3 Metodologia badan

Prowadzone badania maja na celu weryfikacje poprawnosci algorytméw steru-
jacych formacja robotéw. Zdefiniowano kilka algorytmoéw, w ktorych opracowano
sterowanie dla uproszczonego modelu matematycznego robotéw bedacych punktami
kinematycznymi. Opisy uzywanych algorytmow sterujacych, w postaci rownan ste-
rowania, zostaly zamieszczone przy opisie eksperymentow.

W kolejnym kroku wykorzystano transformacje opisanag w podrozdziale 4.2 oraz
srodowisko symulacyjne z modelem robotéw GRITSBot X w celu weryfikacji algoryt-
mow dla uktadéw o bardziej ztozonej dynamice. Podobne podejscie zostato opisane
w [105] gdzie wykazano rowniez, ze wlasciwos$é asymptotycznej stabilnosé algorytmu
sterowania formacjg zostanie zachowana.

Nastepnie przestano odpowiednio sformatowane programy sterujace do zdalnego
laboratorium gdzie zostaly one zrealizowane na rzeczywistych robotach. Po otrzyma-
niu wynikéw przedstawiono ich analizy w podrozdziale 4.4. Dodatkowo otrzymane
nagrania z eksperymentow umieszczono na platformie YouTUBE, gdzie mozna je
obejrze¢ korzystajac z odnosnikéw zebranych w tabeli 6.1.

Robotarium jest wyposazone w globalny system sledzacy potozenie robotéw oraz
w serwer zarzadzajacy ich pracg. W celu przetestowania algorytmoéow zdecentralizo-

wanych w badaniach przyjeto, ze roboty maja dostep wyltacznie do lokalnych in-
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formacji odnosnie swoich sasiadow. Algorytmy wykorzystuja dane o wzajemnych
odlegtosciach pomiedzy robotami, symulujac w ten sposob zaltozenie o zdecentra-
lizowanym sterowaniu. W rzeczywistosci takie dane mogltyby pochodzi¢ z lokalnie
zamontowanych czujnikow, co jednak zwiekszytoby koszt i rozmiar robotéw. Wyko-

rzystanie centralnego systemu stanowi znaczne uproszczenie w budowie robotow.

4.4 Eksperymenty

Ponizej przedstawiono wyniki i analizy dla réznych typow algorytmoéw sterowa-
nia formacja robotéw mobilnych. W podrozdziatach 4.4.1 i 4.4.2 przeanalizowano
wyniki zwiazane z przykladami wprowadzajacymi (opisanymi odpowiednio w sekcji
3.1.1 oraz sekcji 3.1.2) przy uwzglednieniu innej dynamiki robotow. W podrozdziale
4.4.3 przeanalizowano algorytm sSledzenie lidera dla formacji ztozonej z trzech robo-
tow mobilnych, a nastepnie rozszerzono ten eksperyment na przypadek zmiennych
w czasie zadanych dystanséw pomiedzy robotami 4.4.4. W podrozdziale 4.4.5 prze-

analizowano algorytmy osiggniecia formacji dla wiekszej liczby robotow.

4.4.1 Przyklad wprowadzajacy — algorytm osiggniecia zadanej odlegto-

$ci przez dwa roboty

Eksperyment ten jest bezposrednim nawigzaniem do przyktadu wprowadzaja-
cego (3.1.1), w ktorym dwa pojazdy mobilne maja za zadanie utrzymac statg odle-
glos¢ pomiedzy soba. Istotng réznicag w stosunku do pierwotnego eksperymentu jest
zmiana obiektow sterowania. W przyktadzie wprowadzajacym pojazdy opisane byty
przez punkty kinematyczne, a w opisywanym eksperymencie roboty mobilne klasy
(2,0). Wykonano zaréwno dos§wiadczenia symulacyjne jak i eksperymenty z rzeczywi-
stymi robotami mobilnymi. Aby zapewni¢ powtarzalne warunki zostata zdefiniowana
poczatkowa pozycja robotoéw. Poniewaz oprogramowanie zdalnego laboratorium wy-
biera rézne roboty do wykonanie eksperymentow, ich pozycja poczatkowa moze sie
rézni¢ pomiedzy realizacjami. W zwiazku z powyzszym zaréwno w symulacji jak
i w badaniach rzeczywistych pierwszy etap eksperymentu polega na osiagnieciu po-
czatkowej pozycji robotéw. Etap ten nie jest prezentowany na wykresach.

Sterowanie w zewnetrznej petli zwrotnej, odpowiedzialne za doprowadzenie i utrzy-

manie statej odleglosci pomiedzy robotami ma postac:

uy = —(p1 — p2)(|lp1 —172”2 - dZ)
uy = —(p2 = p1)(llp2 — pi|” — @), (4.7)

gdzie ui, us € R? sy wektorami sterujacymi odpowiednio dla robota 112, py, p, € R?
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oznacza polozenie robotéw, a d jest zadang odlegloscia. W przykladzie przyjeto
zadana odlegtos¢ d = 0,8 m. Sterowania dla obu robotéw sg symetryczne i réznig sie
zadanym kierunkiem ruchu.

Rysunek 4.4 przedstawia widok symulacyjny z naniesiona koncowa pozycja ro-
botéw. Trajektorie pojazdow oraz punkt poczatkowy zostaly zaznaczone czerwong
i zielona krzywa, odpowiednio dla robota pierwszego oraz drugiego. Czarny prostokat

przedstawia obszar platformy w zdalnym laboratorium.

O  punkt poczgtkowy robota 1
punkt poczatkowy robota 2
trajektoria robota 1

Robot 2 trajektoria robota 2
>
v

X-Pos: -0.5
Y-Pos: 0.4

Robot 1
2.

4
X-Pos: 0.1
Y-Pos: -0.

Rysunek 4.4: Ruch robotéw zaznaczony na plaszczyznie XY

Iteration 3000
Total Time Elapsed 14.70

Wykresy na rysunku 4.5 przedstawiaja przebieg potozenia robotéw, odlegtosé po-
miedzy robotami oraz orientacje robotéw uzyskane dla ekperymentu symulacyjnego.
Charakter przebiegéw jest podobny do obserwowanego w symulacji dla punktow ki-
nematycznych (rysunek 3.4). Czas osiggniecia zadanej odleglosci jest znacznie dtuz-
szy 1 wynosi okoto 9 sekund w poréwnaniu do 4 sekund otrzymanych w rozwazaniach
teoretycznych. Taka roznica wynika z ograniczenia na maksymalne sterowanie, ktoére
jest wprowadzone w tym eksperymencie symulacyjnym. Powodem ograniczenia jest
jak najlepsze oddanie zachowania rzeczywistych robotéw. Istotna nowoscia w wy-
nikach uzyskanych dla pojazdéw mobilnych uzywanych w tym eksperymencie jest
wystepowanie dodatkowej zmiennej stanu opisujacej roboty - orientacji. Zostata ona
przedstawiona na dolnym wykresie na rysunku 4.5. W pierwszych sekundach ekspe-
rymentu mozna zaobserwowac nagla zmiane orientacji obydwu robotéw wynikajaca
z koniecznodci obrocenia sie pojazdéw w strone swojego sasiada. Takie zachowa-
nie wynika z uzytej transformacji sterowania pomiedzy punktami kinematycznymi

a robotem klasy (2,0).
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Rysunek 4.5: Przebieg polozenia, uchybu odlegtosci i orientacji robotéw 1 i 2

Po weryfikacji algorytmu sterujacego za pomoca narzedzi symulacyjnych wy-
konano eksperymenty na rzeczywistych robotach. Na rysunku 4.6 przedstawiono
migawki z nagrania eksperymentu przeprowadzonego zdalnie w laboratorium Robo-
tarium. Na czterech kadrach widaé¢ potozenia robotow w poczatkowej chwili ekspery-
mentu, a takze po czterech, odmiu i dwunastu sekundach. Na poczatku eksperymentu
oraz po osiagnieciu zadanej odlegtosci projektor umieszczony ponad platforma wy-

$wietla informacje o numerze robotéw oraz ich poczatkowym i konicowym potozeniu.
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Rysunek 4.6: Migawki z nagrania rzeczywistego eksperymentu dla poczatku eksperymentu (lewa
gorna), czwartej (prawa gorna), 6smej (lewa dolna) i dwunastej sekundy (prawa dolna)

Rysunek 4.7 zawiera wykres polozenia robota na ptaszczyznie XY. Kolorem zie-
lonym i czerwonym zostaly przedstawione potozenia robotéw. Warunki poczatkowe
zostaly wybrane podobnie do tych z przyktadu wprowadzajacego oraz w symulacji
weryfikacyjnej. We wszystkich przypadkach zadana odleglto$é wynosi 0,8m. Z ry-

sunku widaé, ze pojazdy osiggaja zadana odlegtosé.

T T T T T T T T T

08 - O  punkt poczatkowy robota 1 |
. O punkt poczatkowy robota 2
trajektoria robota 1
06+ trajektoria robota 2 g
04 r N
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Rysunek 4.7: Ruch robotéw zaznaczony na plaszczyznie XY
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Przebiegi czasowe zostaly przedstawione na rysunku 4.8. Czas osiagniecia za-
danej odleglosci wydtuzyl sie o okoto 20%, z 9 do 11 sekund. Zmiana polozenia
robota pierwszego nie jest jednostajna, tak jak miato to miejsce w eksperymentach
symulacyjnych, a orientacja pojazdow wykazuje zwiekszong zmiennosc.

Eksperymenty na rzeczywistych pojazdach pokazaly, ze w obecnosci szumow
oraz zjawisk, ktore nie sa uwzglednione w modelu (np. dynamika pojazdow, tar-
cie, poslizg kot) czas dojscia do zadanej formacji moze ulec wydtuzeniu. Jednakze
w kazdym z przeprowadzonych eksperymentéw roboty osiagaly zadana odlegtosé
pomiedzy soba co pokazuje, ze zaproponowany algorytm sterujacy dziata poprawnie
rowniez dla obiektéow o ztozonej dynamice.

Orientacja robotéw po osiagnieciu pozycji zadanej wykazuje wicksza zmiennosé
niz w badaniach symulacyjnych. Wynika to z zastosowanego przeksztalcenia stero-
wania oraz szumu pomiarowego. Przy pojawiajacych sie matych btedach potozenia
robot zmienia swoja orientacje w celu korekty uchybu. Sama orientacja robota nie

jest bezposrednio sterowana wielko$cig.
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Rysunek 4.8: Przebieg polozenia, wzajemnej odleglosci i orientacji robotéow 1 i 2
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4.4.2 Algorytm cyklicznej pogoni dla formacji trzech robotéow

Celem eksperymentu jest zbadanie zachowania robotéw w sytuacji, gdy kazdy
z trzech robotéow Sledzi potozenie jednego ze swoich sgsiadéw bedac jednocze$nie
liderem dla drugiego. Zadaniem robotéw jest utworzenie formacji trojkata réwno-
bocznego. Analiza ogdlniejszego przypadku jest przedstawiona w przyktadzie 3.1.2.
Sytuacja ta moze zosta¢ opisana za pomoca digrafu przedstawionego na rysunku
4.9.

Rysunek 4.9: Digraf opisujacy wymiane informacji w przypadku trzech robotéw bedacych jedno-
czesnie liderem dla jednego sasiada i podazajacym za drugim. Strzatkami zaznaczono kierunek
wymiany informacji, np. robot 2 mierzy i podaza za potozeniem robota 1.

Ze wzgledu na jednakowa zadana odleglos¢ pomiedzy kazda para, informacja
ta zostala pominieta na rysunku. Dla zobrazowania réznicy zachowania formacji,
kierunek wymiany informacji jest przeciwny niz w przyktadzie 3.1.2.

Sterowanie w zewnetrznej petli zwrotnej, odpowiedzialne za doprowadzenie i utrzy-

manie staltej odlegtosci pomiedzy robotami ma postac:

Uy = —(pl —pg)(||p1 —P3||2 - d2)
uy = —(p2 = p1)(|lp2 — p1|]* — &%) (4.8)

us = —(p3 —pz)(“ps —p2H2 - dz)

gdzie u; € R?, i € {1,2,3} sa wektorami sterujacymi, p; € R? oznacza polozenie
robotow, a d = 0,8 m jest zadana odlegloscia.

W celu weryfikacji poprawnosci zaproponowanej metody wykonano ekspery-
menty symulacyjne. Poniewaz ich wyniki byly poprawne i zblizone do przebiegoéw
uzyskanych w zdalnym laboratorium pominieto ich przedstawienie.

W eksperymencie na rzeczywistych robotach badanie zostato podzielono na dwa
etapy. W pierwszym roboty osiagaja zadane polozenie poczatkowe (4.9) w celu za-

gwarantowania powtarzalnych warunkow.

~1.1 0.9 1.2
pi(0) = (m], p2(0) = (m], ps(0) = (m]  (4.9)



W drugim etapie uruchomiony zostaje algorytm sterujacy przedstawiony w przy-
ktadzie 3.1.2 i opisywany przez sterowanie (4.8) (wraz z przeksztalceniem opisanym
w sekcji 4.2).

Na rysunku 4.10 przedstawiono trajektorie robotéw na ptaszczyznie XY. Czarng
obwiednig zaznaczono obszar roboczy platformy testowej. Punkty poczatkowe ro-
botéw zostaly oznaczony kotami w kolorze czerwonym, zielonym i niebieskim odpo-
wiednio dla robota pierwszego, drugiego i trzeciego. Symbolem robota zaznaczono

koncowe potozenie w eksperymencie.

\/ﬂ

O punkt poczatkowy robota 1
punkt poczgtkowy robota 2
O  punkt poczatkowy robota 3
trajektoria robota 1
trajektoria robota 2
trajektoria robota 3

Rysunek 4.10: Ruch robotéw zaznaczony na ptaszczyznie XY

Poniewaz poczatkowe odlegtosci pomiedzy robotami sg wieksze niz zadane to pod-
czas eksperymentu pojazdy zblizaja sie do siebie, a finalnie osiagaja zadania formacje
- trojkat réwnoboczny o boku 0,8 m. Jest to wynik zgodny z oczekiwaniami.

Na rysunku 4.10 wida¢ réwniez wplyw jednokierunkowej wymiany informacji. Na
przyktad robot 2 $ledzacy potozenie robota 1 musi wykona¢ korekte swojego potoze-
nia w zwiazku z tym, ze robot 1 §ledzacy potozenie robota 3 znacznie przemieszcza
sie w trakcie eksperymentu.

Na wykresie 4.11 przedstawiono trajektorie ruchu robotéw, uchyb odlegtosci wza-
jemnej robotow oraz ich orientacje w trakcie trwania eksperymentu.

Wykres dowodzi, ze dla opisywanego scenariusza roboty osiagaja zadana for-
macje (uchyby wzajemnych odlegtosci zbiegaja do 0). Potwierdza to poprawnosé

proponowanego algorytmu sterujacego.
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Rysunek 4.11: Przebieg potozenia, uchybu wzajemnej odleglosci i orientacji robotow 1, 21 3

4.4.3 Algorytm $ledzenia lidera dla trzech robotow

Celem tego eksperymentu jest weryfikacja algorytmu sterowania dla formacji ro-
botéw w przypadku nieréwnorzednych rol. W eksperymencie pierwszemu z robotéow
zostaje przypisana rola lidera. Pozostale dwa roboty maja za zadanie osiggnaé za-
dana formacje, drugi robot na podstawie pomiaru odlegtosci do lidera, a trzeci na
podstawie pomiaru odlegltosci do dwoch sgsiadow.

Wymiana informacji w opisywanym zagadnieniu jest przedstawiona za pomoca
grafu na rysunku 4.12. Podobnie jak poprzednio strzatki oznaczajg przeptyw infor-

macji, np. pozycja robota pierwszego jest mierzona przez dwa roboty sasiadujace.

Rysunek 4.12: Digraf opisujacy wymiane informacji w przypadku trzech robotéw, z ktérych pierw-
szy jest liderem, drugi podaza za pierwszym, a trzeci za pierwszymi dwoma

Taka definicja pozwala na realizacje zadan zwigzanych z ruchem formacji po-

jazdow. Jesli dla lidera zostanie zdefiniowana trajektoria ruchu to pozostate roboty
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w celu utrzymania formacji musza podazac za pierwszym pojazdem.

W pracy [59] wykazano, ze jesli predkosé lidera zmierza do 0 to caly uktad jest
wyktadniczo stabilny, czyli osiaga zadane odlegltosci.

Sterowanie w zewnetrznej petli zwrotnej, odpowiedzialne za doprowadzenie i utrzy-

manie statej odleglosci pomiedzy robotami ma postac:

uy = 0
uy = —(p2 — p1)(||p2 —P1||2 - d2)
uz = —(ps — p1)(Ips — p1l”> — d*) — (ps — p2)(llps — pl® — ) (4.10)

gdzie u; € R?, i € {1,2,3} sa wektorami sterujacymi, p; € R? oznacza polozenie
robotow, a d = 0,8 m jest zadana odlegloscia.

W pierwszym eksperymencie nie zadaje sie trajektorii dla lidera czyli jego poto-
zenie pozostaje niezmienne. Wyniki tego eksperymentu przedstawiono ponize;j.

Na rysunku 4.14 przedstawiono trajektorie robotow na ptaszczyznie XY. Czarng
obwiednia zaznaczono obszar roboczy platformy testowej. Punkty poczatkowe ro-
botéw zostaly oznaczony kotami w kolorze czerwonym, zielonym i niebieskim odpo-
wiednio dla robota pierwszego, drugiego i trzeciego. Symbolem robota zaznaczono

konicowe potozenie w eksperymencie.

4
»

O punkt poczatkowy robota 1 .
punkt poczgtkowy robota 2 :
O punkt poczatkowy robota 3
trajektoria robota 1
trajektoria robota 2
trajektoria robota 3

Rysunek 4.13: Ruch robotéw zaznaczony na plaszczyznie XY

Zgodnie z oczekiwaniem potozenie lidera w eksperymencie nie zmienia sie. Po-
zostale dwa roboty osiagaja zadang formacje. Ruch drugiego robota odbywa sie
w kierunku lidera, co zgadza sie z proponowanym schematem wymiany informa-
cji. Kierunek ruchu robota trzeciego jest zwiazany z dwoma sasiadami. W zwiazku

z powyzszym, poczatkowo robot zmierza do potozenia znajdujacego sie pomiedzy
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robotem 1 i 2. W koricowej fazie eksperymentu robot koryguje swoja pozycje w celu
osiggniecia zadanej odlegtosci od obu sasiadow. Taki wynik jest zgodny z przewidy-
waniami teoretycznymi.

Na wykresie 4.14 przedstawiono trajektorie ruchu robotéw, uchyb odlegtosci wza-
jemnej robotow oraz ich orientacje w trakcie trwania eksperymentu.

Wykres dowodzi, ze dla opisywanego scenariusza roboty osiagaja zadana for-
macje (uchyby wzajemnych odlegtosci zbiegaja do 0). Potwierdza to poprawnosé

proponowanego algorytmu sterujacego.
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Rysunek 4.14: Przebieg polozenia, uchybu wzajemnej odlegtosci i orientacji robotéow 1, 21 3

4.4.4 Algorytm $ledzenie lidera, przypadek z niestacjonarnymi wagami

Eksperyment jest rozszerzeniem poprzedniego przypadku algorytmu $ledzenia
lidera. Role przypisane robotom oraz spos6b wymiany informacji sa takie jak w po-
przednim przypadku (sekcja 4.4.3).

W eksperymencie wprowadzono dwie modyfikacje. Lider formacji porusza sie
wzdtuz prostej trajektorii, nadazajac za sygnatem referencyjnym predkosci liniowe;j.
Profil predkosci zostal zdefiniowany za pomoca sygnatu trapezoidalnego. Oznacza

to wystepowanie fazy rozpedzania, poruszania sie ze stala predkoscia oraz fazy ha-

mowania.
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Druga modyfikacja polega na dopuszczeniu sytuacji niestacjonarnych odlegtosci
pomiedzy robotami. W eksperymencie zatozono, ze zadane odlegtosci pomiedzy li-
derem a $ledzacymi robotami sg zalezne od predkosci robotéw. Zadana odlegtosé
pomiedzy robotem 2 i 3 pozostaje stata. Motywacja takiego scenariusza jest sy-
tuacja w ruchu drogowym. Ze wzgledéw bezpieczenistwa poruszajace sie pojazdy
powinny zachowa¢ odlegtosé pomiedzy poprzedzajacymi samochodami zalezng od

ich predkosci. Sytuacja ta zostata zobrazowana na rysunku 4.15.

Rysunek 4.15: Zaleznosé pomiedzy ksztattem formacji a predkoscia lidera

Powyzsze zalozenie wymagaja dostosowania algorytmu sterujacego formacja ro-
botéw. Dla uproszczenia zaktada sie, ze zadany profil predkosci jest znany wszyst-
kim robotom. To silne zalozenie mogtoby zosta¢ ztagodzone za pomoca obserwatora
predkosci lidera [81]. W takiej sytuacji sterowanie w zewnetrznej petli zwrotnej, od-
powiedzialne za ruch wzdtuz zadanej trajektorii oraz doprowadzenie i utrzymanie

stalej odlegtosci pomiedzy robotami ma postac:

Uy =0
uy = = kp(p2 = p1)(lp2 = pilI* = d}) + ko
uz = — kp((ps — p1)([lps — pal|* = d3(v)) +
+ (ps — p2)([[ps — p2l|* = d3(v))) +kov (4.11)

gdzie u; € R?, i € {1,2,3} sa wektorami sterujacymi, p; € R? oznacza polozenie
robotéw, v jest zadanym profilem predkosci, d; sa zadanymi odlegtosciami, a k,, k,
parametrami regulatora. Podobna postac sterowania zostala przedstawiona w pracy
[101].

W eksperymencie na rzeczywistych robotach badanie zostato podzielono na dwa
etapy. W pierwszym roboty osiagaja zadane polozenie poczatkowe (4.12) w celu

zagwarantowania powtarzalnych warunkow.

—0,7 1,4 1,3
p1(0) = [m], p2(0) = [m], ps(0) = [m]  (4.12)
0.3 —0,4 —0,7
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Przyjeto nastepujace parametry regulatora k, = 1, k, = 0, 8. Zalezno$¢ pomie-
dzy zadana odlegtoscia, a predkoscia jest nastepujaca: di(v) = dip + 2v, do(v) =
doo + 2v. Zadane odlegtosci: dig = 0,6 m, dyg = 0,67m, d3 = 0,3m

Na rysunku 4.16 przedstawiono trajektorie robotéw na ptaszczyznie XY. Czarng
obwiednig zaznaczono obszar roboczy platformy testowej. Punkty poczatkowe ro-
botéw zostaly oznaczony kotami w kolorze czerwonym, zielonym i niebieskim odpo-
wiednio dla robota pierwszego, drugiego i trzeciego. Symbolem robota zaznaczono
konicowe potozenie w eksperymencie. Czarnymi trojkatami oznaczono zmieniajaca

sie w czasie formacje robotow.

punkt poczatkowy robotéw
trajektoria robota 1
trajektoria robota 2
trajektoria robota 3

Rysunek 4.16: Ruch robotéw zaznaczony na ptaszczyznie XY

Na wykresie 4.17 przedstawiono trajektorie ruchu robotéw, uchyb odleglosci
wzajemnej robotow, zadane odleglosci (zmienne w czasie) oraz orientacje pojaz-
dow w trakcie trwania eksperymentu. Podczas ruchu lidera, roboty 2 i 3 nadazaja
za nim. W czasie przyspieszania i hamowania uchyby odlegltosci osiagaja niezerowe
wartosci. W czasie ruchu ze stala predkoscia roboty poruszaja sie w zadanej formacji.
Po zakoniczeniu ruchu przez lidera, roboty 2 i 3 osiagaja zadana formacje.

Wykres dowodzi, ze dla opisywanego scenariusza roboty osiagaja zadana formacje
(uchyby wzajemnych odleglosci zbiegaja do 0) i sa w stanie utrzymac ja podczas
podazania za liderem. Podczas fazy rozpedzania i hamowania pojawia sie uchyb
ustalony. W ruchu ze stala predkoscia oraz podczas spoczynku pojazdy osiagaja
zadane odlegltosci wzajemne. Potwierdza to poprawno$é proponowanego algorytmu

sterujacego.
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Rysunek 4.17: Przebieg potozenia, uchybu wzajemnej odlegtosci, zadanych odlegltosci i orientacji
robotéw 1,21 3

4.4.5 Algorytm sterowania formacja pieciu robotéw z dwukierunkowa

wymiang informacji

Celem eksperymentu jest zbadanie zachowania wiekszej liczby robotéw oraz ana-
liza wplywu warunkéow poczatkowych na osiggany efekt. Zadaniem robotéw jest
utworzenie formacji pieciokata foremnego. Zaktada sie, ze sgsiedztwo pomiedzy ro-
botami opisuje graf przedstawiony na rysunku 4.18. Jest to graf prosty (nieskiero-
wany) co oznacza, ze wymiana informacji jest dwukierunkowa — jesli robot A §ledzi
potozenie robota B, to jednoczesnie B §ledzi A.

Graf zawiera 8 krawedzi (nie jest grafem pelnym), aby pokazac, ze nie wszystkie
roboty musza sasiadowaé, aby zrealizowa¢ zadanie, a warunkiem wystarczajacym

jest strukturalna sztywnosé grafu (opisana w definicji 2.20.).

60



Rysunek 4.18: Graf opisujacy wymiane informacji w przypadku pieciu robotéw, w kazdym przy-
padku wymiana informacji odbywa sie¢ w dwoch kierunkach (nie wszystkie roboty wymieniaja
informacje miedzy soba)

W celu analizy przypadku pieciu robotéw oraz przy projektowaniu algorytmu
sterujacego poshuzono sie pojeciami z teorii graféw. Do opisu zadanych odlegltosci
uzyto macierzy wag D(G). Jej elementy d;; oznaczaja zadane odleglosci pomiedzy
pojazdami i, j. Dla opisywanego przypadku macierz sasiedztwa A(G) i macierz wag

maja postac:

-0 1 10 1- -0 n v 0 77-
1 0111 n 0 n v v
AG)=11 1010/, DEO=|yn0mn 0] (4.13)
01101 0O vy 0 n
_1 1 0 1 0_ N 0 n O_

gdzie n oznacza bok pieciokata, a v jego przekatna i wynosi 7 = %577.

Sterowanie dla poszczegolnych robotow, ktore pozwala osiagnaé zadana formacje

ma postac
Ui = — Z ai;(|lpi — pill* = d?j)(pi —Dj); (4.14)

j=1,...,5

gdzie a;; sa elementami macierzy sgsiedztwa, a d;; oznaczaja zadane odlegtosci po-
miedzy parami pojazdow i, j (sa elementami macierzy wag D(G)).

Przeprowadzono eksperymenty z dwoma zestawami warunkéw poczatkowych aby
zbada¢ ich wplyw na osiagnieta formacje. Dla sasiedztwa opisanego w tym przykta-
dzie sa dwa poprawne rozwiazania docelowe. Jednym z nich jest graf przedstawiony
na rysunku 4.18, gdzie kolejno$¢ oznaczenia wierzchotkow jest przeciwna do ru-
chu wskazowek zegara. Drugim rozwiagzaniem jest odwrotna kolejno$¢ oznaczenia

wierzchotkéw. Oba rozwiazania sa wiec wzgledem siebie symetryczne, a opisujace je
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macierze sasiedztwa i stopni takie same.
Oczekuje sie, ze w zaleznosci od warunkéw poczatkowych rozwiazanie zbiegnie
do pierwszego lub drugiego przypadku.

Pierwszy zestaw warunkéw poczatkowych jest nastepujacy:

~1,1 0,9 1,2 —1,0 0,0
pn(0) = [m], (4.15)
0,6 0,7 —0,6 0,5 0,0

gdzie pp/n(0) = [p1(0)| p2(0)| ps(0)| p4(0)] ps(0)]. Drugi zestaw warunkow po-
czatkowych:

-0,8 1,1 1,2 —-1,0 0,0
pr(0) = l, (1.16)

-0,4 —-0,5 0,6 0,5 0,0
Na rysunku 4.22 przedstawiono trajektorie robotéw na ptlaszczyznie XY, gdy
punkty poczatkowe sa réwne (4.15), a zadany bok pieciokata n = 0,7m. Czarna
obwiednig zaznaczono obszar roboczy platformy testowej. Punkty poczatkowe robo-
tow zostaly oznaczony kotami w kolorze czerwonym, zielonym, niebieskim, rézowym
i czarnym odpowiednio dla robota pierwszego, drugiego, trzeciego, czwartego i pig-

tego. Symbolem robota zaznaczono konicowe potozenie w eksperymencie.

& -
4 _
\j Fa O  punkt poczatkowy

trajektoria robota 1
trajektoria robota 2
trajektoria robota 3
trajektoria robota 4
trajektoria robota 5

q m\@

Rysunek 4.19: Ruch robotéw zaznaczony na ptaszczyznie XY

Na rysunku 4.20 zaznaczono osiagnieta formacje (dla warunkéw poczatkowych (4.15)).
Numery przy robotach odpowiadaja wierzchotkom grafu. Krawedzie oznaczaja sa-
siedztwo robotow, a tym samym wymiane informacji przez roboty. Przy krawedziach

zaznaczono zalozone odlegtosci pomiedzy robotami.
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Rysunek 4.20: Osiggana formacja w przypadku warunkow poczatkowych (4.15)

Mozna zauwazy¢, ze osiggnieta formacja jest lustrzanym odbiciem zalozonej tra-
jektorii zdefiniowanej przez graf 4.18.
Na rysunku 4.21 zaznaczono osiaggnieta formacje (dla warunkéw poczatkowych

(4.16)). Kolejnosé wierzchotkow jest zgodna z grafem 4.18.
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Rysunek 4.21: Osiggana formacja w przypadku warunkow poczatkowych (4.16)

Na wykresie 4.22 przedstawiono trajektorie ruchu robotéw, uchyb odlegtosci wza-
jemnej robotow, uchyb catkowity oraz orientacje robotéw w trakcie trwania ekspe-
rymentu.

Wykres dowodzi, ze dla opisywanego scenariusza roboty osiagaja zadana formacje
(uchyby wzajemnych odlegtosci oraz uchyb catkowity zbiegaja do 0). Potwierdza to
poprawnos¢ proponowanego algorytmu sterujacego.

Istotnym wnioskiem ptynacym z przeprowadzonych badan jest fakt wystepowa-

nia dwoch zbioréw punktéow rownowagi. Formacja osigga jeden ze zbiorow w zalez-
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nosci od warunkow poczatkowych. Przeprowadzona analiza matematyczna (w przy-
ktadzie 3.1.2) potwierdza, ze dla kazdej niewspotliniowej konfiguracji poczatkowe;
roboty osiagna punkt rownowagi bedacy zadana formacja.

Warunkiem koniecznym asymptotycznej stabilnosci jest strukturalna sztywnosé
grafu [3]. Mozna ja zagwarantowaé przez definicje wystarczajacej liczby krawedzi

w grafie, czyli okreslenie sgsiadujacych par robotow.
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Rysunek 4.22: Przebieg polozenia, uchybu wzajemnej odleglosci, sumy wartosci bezwzglednej uchy-
boéw i orientacji robotow 1-5

Na rysunku 4.23 przedstawiono migawki z przeprowadzonego eksperymentu. Na
pierwszym kadrze wida¢ polozenia robotéw w poczatkowej chwili eksperymentu. Ko-
lejne dwa kadry przedstawiaja pozycje robotéw w czwartej i jedenastej sekundzie
eksperymentu w trakcie zmiany potozenia. Ostatni kadr przedstawia roboty po osia-

gnieciu zadanej formacji. Na poczatku eksperymentu oraz po osiagnieciu zadanej
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odlegtosci projektor umieszczony ponad platforma wyswietla informacje o numerze

robotéw oraz ich poczatkowym i koricowym potozeniu.

Rysunek 4.23: Migawki z nagrania rzeczywistego eksperymentu dla poczatku eksperymentu, czwar-
tej i jedenastej sekundy oraz po osiagnieciu pozycji zadanej

4.5 Podsumowanie wynikow

Przeprowadzone badania symulacyjne i eksperymentalne na robotach klasy (2,0)
potwierdzity mozliwo$é zastosowania algorytméw sterowania formacjg robotéw mo-
bilnych opracowanych dla uktadéw o uproszczonej dynamice.

Implementacja algorytmoéw potwierdzita poprawnos$é matematycznej analizy prze-
prowadzonej w rozdziale 3. Proponowane algorytmy zapewniaja zbieznosé potozenia
robotéw do zadanej formacji. Wystepowanie rzeczywistych zjawisk, takich jak szumy
pomiarowe, ma wplyw na osiaggane rezultaty, ale nie uniemozliwia zastosowania opi-
sanych metod.

W tabeli 6.1 zamieszczono odnosniki do nagran z przeprowadzonych ekspery-

mentow.
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5 Algorytmy sterowania zespolem robotéw niesta-

bilnych

W rozdziale zawarto opis oraz wyniki algorytméw sterowania zespolem robotow
niestabilnych. Ponadto, w pierwszej czesci, opisano platforme sprzetowo — progra-
mowa, wykonana i uzyta w celu implementacji i weryfikacji algorytmoéw sterowania
rozproszonego dla zespotu robotéw mobilnych. Platforma sktada sie z jednakowych
n robotéw mobilnych oraz oprogramowania umozliwiajacego swobodne programo-
wanie i1 zarzadzanie robotem oraz eksperymenty symulacyjne.

Zamystem stojacym za przedstawionag platforma byto opracowanie stanowiska
badawczo — edukacyjnego i udostepnienie go zainteresowanym osobom. Gléownym
zalozeniem jest uproszczenie programowania robotéw, co zostalo osiagniete przez
wykorzystanie graficznego jezyka opisu za pomoca diagraméw blokowych. Imple-
mentacja algorytmow sterujacych odbywa sie dzieki automatycznej generacji kodu,
a za uruchomienie, w rezimie czasu rzeczywistego, odpowiada karta pomiarowo —
sterujaca wyposazona w procesor oraz odpowiednie oprogramowanie i pozwalajaca
uzytkownikowi koricowemu osiggniecie precyzyjnych i powtarzalnych rezultatow. Ta-
kie podejscie pozwala skupié¢ sie na aspektach zwiazanych z algorytmami steruja-
cymi, pomijajac ztozone kwestie realizacji sprzetowo — programowej [49].

Na rynku dostepne sa platformy oferujace zblizong funkcjonalnosé. Najwazniej-
sze rozwiazania sa skupione wokot projektu ROS/ROS 2 (Robot Operating System).
ROS to przede wszystkim zestaw bibliotek programistycznych przeznaczonych do
rozwoju systeméw robotycznych. Roboty mobilne korzystajace z tego rozwigzania
to m.in. Turtlebot [111] oraz ROSbot [109]. Wsrod innych rozwiazan mozna wymie-
ni¢ platforme QBot opracowana przez firme Quanser [108]. Istotna cecha rézniaca
dostepne rozwiazania od opisywanego w pracy jest uzycie pojazdu mobilnego o nie-
stabilnej dynamice.

Gléwnym komponentem platformy jest mobilny robot posiadajacy dwa nape-
dzane kota umieszczone w jednej osi bez dodatkowych punktéw podparcia. Ze wzgledu
na srodek ciezkosci pojazdu, znajdujacy sie ponad osig obrotu, robot jest niestabilny
W pozycji pionowej i do jej utrzymania wymagane jest aktywne sterowanie. Podobna
konstrukcja zostata opisana w [36, 33]. Dynamika pojazdu przypomina uktad waha-
dta odwroconego bedacy popularnym i powszechnie uznanym [6, 86| stanowiskiem
testowym algorytmow sterowania.

Do realizacji tego zadania robot zostal wyposazony w zestaw czujnikow mie-
rzacych potozenie kot i pochylenie robota oraz w sterownik oparty na uktadzie

rekonfigurowalnym oraz mikroprocesor zapewniajacy przetwarzanie sygnatow i ob-
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liczanie sterowania w czasie rzeczywistym. Programowanie robota moze odbywacé
sie przy pomocy zewnetrznego komputera wyposazonego w oprogramowanie MA-
TLAB/Simulink korzystajac z metodologii projektowania uktadow sterowania w opar-
ciu na modelu matematycznym (ang. Model Based Desing, MBD).

7 punktu widzenia sterowania potozeniem robota jest on podobny do nieholono-
micznych pojazdoéw przedstawionych w rozdziale 4 z tg r6znica, ze robot nie posiada
samonastawnego kola podpierajacego. W zwiazku z powyzszym w zadaniach ste-
rowania podstawowym priorytetem jest utrzymanie pionowej postawy, a kontrola
polozenia robota i zwigzane z tym zadania sledzenia trajektorii sa zadaniem o niz-
szym priorytecie.

W kolejnych podrozdzialach zostanie przedstawiona budowa sprzetowa robota
oraz rozwiazania programowe umozliwiajace prace z robotem. Ponadto zostanie opi-
sany model matematyczny robota wraz z identyfikacja jego parametréw fizycznych
oraz weryfikacja poprawnosci proponowanego modelu. Finalnie zostana przedsta-
wione wyniki implementacji algorytméw sterowania rozproszonego dla struktury ro-
botoéw w oparciu o prezentowany model matematyczny oraz eksperymenty na rze-

czywistym robocie.

Rysunek 5.1: Autonomiczne pojazdy dwukotowe; (a) Robot Handle opracowany przez firme Boston
Dynamics [zrodlo: bostondynamics.com]; (b) Pojazd PUMA (ang. Personal Urban Mobility and
Accessibility) opracowany przez firmy GM i Segway [7rodlo: newatlas.com/segway-car-project-
puma,/11413/]

Motywacja dla rozwazania algorytmow sterowania formacja niestabilnych robo-
tow mobilnych sa potencjalne zyski ze stosowania takich rozwiagzan. Niestabilne po-
jazdy oferuja wieksza zwrotno$é i manewrowosé niz ich stabilne odpowiedniki (np.

samolot F16 [92]). Przyktadowym rozwiazaniem przemystowym wykorzystujacym
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taka dynamike jest robot Handle stworzony przez firme Boston Dynamics 5.1a. Jest
to robot logistyczny przeznaczony do zadan zwiazanych z paletyzacja. Zostal on wy-
posazony w robotyczne ramie z chwytakiem prozniowym. Dzieki duzej zwrotnosci
robot moze operowa¢ na matych przestrzeniach. Innym rozwiazaniem jest koncep-
cyjny pojazd PUMA (ang. Personal Urban Mobility and Accessibility), przedsta-
wiony na obrazku 5.1b, opracowany przez firmy Segway i GM jako autonomiczna
miejska taksowka.

Opisywana platforma zostata zrealizowana w ramach projektu NCBIR INNO-
TECH-K1/HI1/12/158460/NCBR/12. Do zadan autora tej pracy nalezato opraco-
wanie 1 wykonanie prototypu pojazdu, opracowanie modelu matematycznego i iden-

tyfikacja jego parametrow oraz opracowanie algorytmow sterujacych.

5.1 Dwukotowy, niestabilny robot mobilny

Dwukotowy niestabilny robot mobilny, przedstawiony na rysunku 5.2, jest po-
jazdem zaprojektowanym do realizacji eksperymentéw zwigzanych ze sterowaniem.
Zastosowane rozwigzania sprzetowo-programowe m.in. zasilanie bateryjne i wbudo-
wany system sterujacy pozwalaja na autonomiczng prace. Programowanie i nadzor
nad robotem odbywa sie przy pomocy komputera PC. Dzieki integracji z pakietem
MATLAB/Simulink wszystkie etapy opracowania algorytmu sterujacego moga zo-
sta¢ przeprowadzone w jednym srodowisku. Szczegdétowy opis platformy sprzetowej
zostal przedstawiony w podrozdziale 5.1.1, a zastosowane rozwiazania programowe

w podrozdziale 5.1.2.

Rysunek 5.2: Fotografia dwukotowego, niestabilnego robota mobilnego
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5.1.1 Platforma sprzetowa

Opisywany robot mobilny zostal zbudowany na aluminiowej ramie, do ktorej
przymocowano naped, obudowe mieszczaca baterie oraz szyny do mocowania ukta-
déw elektronicznych. Do ramy robota zostal zamontowany pret zakonczony przeciw-
waga w celu przemieszczenia Srodka ciezkosci robota ponad o$ obrotu. Do napedu
robota wykorzystano dwa silniki DC (Buehler Motor 1.13.044.001), kazdy pola-
czony z przektadnia planetarna zapewniajaca redukcje predkosci obrotowej (n = lio)
(Neugart PLE040-010). Uzyto kota o srednicy 150 mm, ktérych gtadki bieznik zostat
pokryty termoplastyczna guma. Do pomiaru potozenia katowego watu uzyto enkode-
row inkrementalnych o rozdzielczosci 400 imp/obrot (HEDS-5600-H06 ) umieszczo-
nych bezposrednio na wale silnika. Sterowanie kierunkiem oraz predkoscia obrotowsa
odbywa sie poprzez mostki H umozliwiajace generacje bipolarnego sygnatu o zmien-
nym wypelnieniu - PWM (ang. Pulse Width Modulation). Jako magazyn energii
zastosowano akumulator zelowy o napieciu 12V i pojemnosci 4,6 Ah pozwalajacy
na kilkugodzinng nieprzerwana prace urzadzenia. Poszczegbélne komponenty robota
przedstawiono na rysunku 5.3.

Zastosowane silniki DC sa dobrym wyborem ze wzgledu na tatwosé sterowania
predkoscig obrotowa. Nominalny moment obrotowy, predko$é¢ obrotowa oraz prze-
tozenie dobrano w taki sposob, aby umozliwi¢ osiagniecie predkosci liniowej robota
okoto 1m/s.

Wybor przektadni planetarnej jest podyktowany jej niskim luzem katowy. Zjawi-
sko luzu negatywnie wptywa na stabilizacje robota w niestabilnym punkcie réwno-
wagi. Wynika to z charakterystyki pracy regulatora, ktéry podczas stabilizacji czesto
zmienia znak sterowania. W momencie zmiany kierunku obrotéw silnik przez pewien
czas pracuje bez obciazenia, co powoduje szybkie rozpedzenie rotora, a nastepnie
udar w momencie styku zebow przektadni. Zastosowana przektadnia minimalizuje

to zjawisko.
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Rysunek 5.3: Dwukolowy robot mobilny - schemat

Do pomiaru pochylenia robota wykorzystano czujnik inercyjny (ang. Inertial
Measurement Unit, IMU) wyposazony w 3 osiowy akcelerometr i 3 osiowy zyroskop
(ASM330LLH). Jest to mikrouktad elektromechaniczny (ang. microelectromechani-
cal system, MEMS) mierzacy wektor przyspieszenia oraz predkosci obrotowej. W celu
odtworzenia kata pochylenia robota zastosowano obserwator stanu w formie filtru
Kalmana, wykorzystujacy dane z dwoch osi akcelerometru i jednej osi zyroskopu.
W podrozdziale 5.1.6 podano szczegdtowy opis algorytmu.

Platforma wykorzystuje karte pomiarowo — sterujaca RT-DAQ/Zynq. Zostata
ona opracowana przez firme Inteco na bazie modutu MicroZed wyprodukowanego
przez firme Avnet. Jednostke wykonawczg stanowi uktad scalony Xilinx Zynq, ktory
integruje wielordzeniowy procesor ARM Cortex-A9 oraz uklad FPGA wykonany
w technologii 28 nm. Dwurdzeniowy mikroprocesor wykorzystuje architekture ARM
Cortex-A9. Jest ona przeznaczona dla ztozonych systemoéw wymagajacych duzej
mocy obliczeniowej. Procesory tego typu mozna znalezé w popularnych systemach
wbudowanych, takich jak Rapsberry Pi czy BeagleBone. Uktady wyposazone w pro-
cesor z rdzeniem Cortex-A posiadaja szereg zalet, ktore powoduja, ze sa one dobrze
dopasowane do zastosowan zwiazanych z przetwarzaniem sygnaléow i automatycz-

nym sterowaniem [34].
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Rysunek 5.4: Architektura karty RT-DAQ/Zynq (na podstawie [29])

Karta RT-DAQ/Zynq wykorzystuje uktad FPGA do realizacji zadan sprzeto-
wych potrzebnych do sterowania urzadzen mechatronicznych, takich jak generacja
sygnatu PWM oraz dekodowanie sygnatu enkodera kwadraturowego. Moze ona row-
niez zosta¢ wyposazona w interfejsy komunikacyjne, takie jak SPI, 12C czy UART
do wymiany informacji z zewnetrznymi urzadzeniami. W przypadku niestabilnego
robota interfejs UART zostal uzyty do wymiany danych z czujnikiem bezwtadno-
sciowym. Uktad FPGA umozliwia takze implementacje algorytméw w celu ich akce-
leracji sprzetowej, a takze wywotywania zadan z okresami probkowania do 100 MHz.

Dwa rdzenie uktadu Xilinx Zynq sa skonfigurowane w trybie asymetrycznej wie-
lowatkowosci, co oznacza, ze kazdy z nich ma przydzielone okreslone, specjalizo-
wane zadanie. Architekture karty przedstawia rysunek 5.4. Pierwszy z procesoréw
pracuje pod kontrolg systemu czasu rzeczywistego FreeRTOS. Jest to jeden z naj-
prostszych systemoéw czasu rzeczywistego dla systemoéw wbudowanych oferujacy nie-
zbedne mechanizmy, takie jak scheduler umozliwiajacy wywtlaszczanie zadan oraz
metody do tworzenia m.in. watkow, semaforow i timeréw. W podstawowej wersji sys-
temu FreeRTOS brakuje zaawansowanych funkcji znanych z innych systeméw ope-
racyjnych, takich jak obstuga sieci czy zaawansowane zarzadzanie pamiecia. Dzieki
maksymalnemu uproszczeniu funkcjonalnosci uzyskuje sie bardzo dobre wtasciwo-
Sci czasu rzeczywistego. Z tego powodu gléwnym zadaniem pierwszego procesora
jest uruchomienie zadan wymagajacych utrzymania rezimu czasu rzeczywistego, do
ktorych nalezy przede wszystkim odczytanie wejsé, odtworzenie stanu obiektu, obli-
czenie sterowania i ustawienie wyjsé. Drugi procesor pracuje pod kontrolag systemu
operacyjnego ogblnego przeznaczenia - Linux. Dzieki jego duzej elastycznosci odpo-
wiada on za komunikacje z systemem nadrzednym i umozliwia zarzadzaniem para-
metrami pracy pierwszego procesora. Oba procesory komunikuja si¢ miedzy soba

za pomoca mechanizmu pamieci wspotdzielonej. Taki rozdzial zadan pozwala uzy-
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ska¢ bardzo wysoka wydajnosé sterowania przy jednoczesnym zapewnieniu tatwosci
obstugi systemu. Szczegotowa analiza opisywanego uktadu w kontekscie réznych za-
stosowarni zostata przedstawiona w [29, 30, 51].

Jednym z parametréow charakteryzujacych jakosé systemu czasu rzeczywistego
jest odchytka pomiedzy zalozonym czasem probkowania, a rzeczywistym okreslana
angielskim terminem jitter. Na wykresie 5.5a przedstawiono okres probkowania uktadu.
Pomiar odbywa sie z uruchomionym algorytmem sterowania formacjg oraz komuni-
kacja z zewnetrznym komputerem. Zatozony okres prébkowania to 10 ms.

Na wykresie 5.5b przedstawiono histogram okresu préobkowania dla 60 sekundo-
wego eksperymentu. Ponad 99 % probek ma odchytke od zadanego okresu (jitter)
mniejsza niz 3 ps. Maksymalna odchylka od zadanej (najgorszy przypadek) wynosi
30 ps.
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b §
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40t
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(a) przebieg okresu probkowania (b) histogram okresu probkowania

Rysunek 5.5: Wydajnosé uktadu sterowania

5.1.2 Rozwigzania programowe

Opisywany niestabilny robot mobilny jest zintegrowany z oprogramowaniem MA-
TLAB/Simulink. Opracowanie algorytmu sterujacego odbywa sie za pomoca dia-
gramu blokowego bedacego graficznym jezykiem programowania. To samo $rodo-
wisko pozwala na testy i weryfikacje rozwiazania przy wykorzystaniu modeli ma-
tematycznych oraz zebranych danych z rzeczywistych eksperymentéw. Pozwala to
na wykorzystanie metodologii MBD przy projektowaniu algorytmow sterujacych za-
rowno dla pojedynczego robota, jak i dla zespotu robotéw mobilnych.

[stotnym komponentem metodologii MBD jest automatyczna generacja kodu.
Po opracowaniu i przetestowaniu algorytmu narzedzia, takie jak MATLAB Coder
i Simulink Coder, ttumacza diagram blokowy na jezyk C/C++. Dostarczona konfi-
guracja karty RT-DAQ/Zynq pozwala polaczy¢ i skompilowaé kod z zewnetrznymi
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Rysunek 5.6: Metodologia projektowania algorytméw na podstawie modelowania matematycznego
oraz procedur automatycznej generacji kodu

bibliotekami, co prowadzi do uzyskania aplikacji wykonywalnej. Aplikacja ta moze
zosta¢ uruchomiona na docelowej platformie. W trakcie prowadzonych eksperymen-
tow wygenerowana aplikacja komunikuje sie z oprogramowaniem MATLAB/Simulink
pozwalajac na edycje parametréw algorytmu oraz akwizycje danych eksperymental-
nych. Schemat metodologii zostat przedstawiony na rysunku 5.6.

Dzieki wykorzystaniu metodologii MBD skraca sie czas potrzebny na uruchomie-
nie aplikacji. Ponadto wbudowane mechanizmy weryfikacji umozliwiaja testowanie
opracowanych rozwigzan na docelowej platformie. Powyzsze cechy umozliwiaja sku-
pienie uwagi na poprawnym opracowaniu algorytmu przy jednoczesnym pominieciu
ztozonej implementacji na docelowa platforme obliczeniows.

Przyktadowy schemat blokowy realizujacy zadanie sterowania pojedynczym ro-
botem zostal przedstawiony na rysunku 5.7. Schemat taki jest hierarchiczna struk-
tura ztozona z blokéw oraz potlaczern pomiedzy nimi. Polaczenia symbolizuja wy-
miane informacji natomiast poszczegélne bloki grupuja komponenty algorytmu ste-

rujacego. Naleza do nich:

e Sterownik wejsciowo — wyjéciowy — jest to fragment oprogramowania, ktoéry
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definiuje sposéb wymiany informacji pomiedzy oprogramowaniem a sprzetem.
Blok ten zostal zdefiniowany przy pomocy jezyka C za pomoca specjalnej
struktury wymaganej przez oprogramowanie Simulink — S-funkcji. Okresla
ona charakter danych wejsciowych i wyjsciowych oraz definiuje metody wy-
korzystywane na poszczegblnych etapach dziatania symulacji oraz wynikowe;j

aplikacji.

Obserwator stanu — blok ten odpowiada za przetworzenie danych pomiaro-
wych i obliczenie na ich podstawie stanu robota. Do odtworzenia pochylenia

robota wykorzystano filtr Kalmana opisany w podrozdziale 5.1.6

Regulator — blok ten odpowiada za obliczenie sterowania utrzymujacego pio-
nowsa pozycje robota oraz umozliwia zadanie przemieszczenia liniowego oraz

obrotu robota. Regulator zostal opisany w podrozdziale 5.1.7

Wizualizacja (scope) — blok ten odpowiada za prezentacje sygnalow steruja-
cych i stanu robota. Ponadto pozwala on gromadzié¢ i zapisywa¢ dane z prze-

biegu eksperymentu do pdzniejszej analizy.

Diagnostyka — blok ten zawiera informacje o okresach probkowania oraz do-
starcza danych diagnostycznych na temat karty pomiarowo — sterujacej i ro-
bota.

Theta L

Theta_R psi
psidot
AcceX Stan »f theta

»
thetadot

AcceZ phi
phidot
Gyro Stan

" s Odtwarzanie stanu
Sterownik wej./wyj.

Stan

Theta Ref

E uiRet

Diagnostyka

Ref

D

Regulator

Rysunek 5.7: Diagram blokowy programu Simulink realizujacy sterowanie pojedynczym robotem

5.1.3 Model matematyczny

Zastosowanie metodologii MBD wymaga opracowania modelu matematycznego

obiektu. Jego uzyskanie dla opisywanego robota jest mozliwe przez analize wtasciwo-

sci mechanicznych. Do przeprowadzenia analizy i uzyskania modelu matematycznego
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wykorzystano funkcje Eulera — Lagrange’a [99]. W kolejnych akapitach opisano ozna-
czenia i zaleznosci fizyczne, nastepnie wyprowadzono réwnania ruchu. Finalnie uzy-
skano nieliniowy model oraz przedstawiono réwnania opisujace zachowanie obiektu
w poblizu gérnego punktu réwnowagi.

Oznaczenia zmiennych stanu i parametrow fizycznych dwukotowego robota przed-
stawiono na rysunku 5.8.

A A

z y

»
»

X

Rysunek 5.8: Dwukolowy robot mobilny - oznaczenia. Po lewej: widok z boku, po prawej: widok
z gory

Zaleznosci pomiedzy zmiennymi stanu zostaly zebrane w rownaniach (5.1)—(5.4).
¥, 0, ¢ oznaczaja odpowiednio pochylenie robota, sredni kat kot oraz obrot (orien-
tacje) robota na ptlaszczyznie. Katy ¢, 0 przyjmuja wartosci dodatnie zgodnie z kie-
runkiem wskazéwek zegara, w przeciwienstwie do kata . Dzigki takiemu zapisowi
otrzymuje sie wygodna forme opisujaca polozenie robota na ptaszczyznie okreslong

przez wspolrzedne x, y.

1
0 = 5(91 +0,) (5.1)
R
= —(0, — 2
o= L6, - 0) 52)
i = Rf cos p (5.3)
i = R sin o (5.4)

Przez R oznaczono promien kola, a W okresla rozstaw kot (podsumowanie wszyst-

kich wielkosci fizycznych zebrano w tabeli 5.1).
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Potozenie srodkéw mas kot oraz robota opisuja réwnania:

Tp = 2 + Lsiny cos ¢
Yp =y + Lsinysin g
2y, = Lcost) (5.5)

Ty =x — —singp

2

w
yl:y+?cosgo

2] = 0 (56)

xT:x+?sin<p
w
Yr =Y = 5 cose

2 =0 (5.7)

gdzie L jest odlegloscia pomiedzy osia obrotu kol, a srodkiem ciezkosci robota (bez
uwzglednienia kot).

Zgodnie z twierdzeniem Koniga, energia kinetyczna bryty sztywnej moze zostaé
wyrazona jako suma energii kinetycznej masy skupionej w $rodku masy w ruchu
postepowym (5.8) oraz energii kinetycznej ruchu obrotowego (5.9) wokol srodka
masy [82].

m

Ty= (& +90) + 5 @+ 97) + 5 (@ + 95 + %) (5.8)

B:%W+%+%W+%ﬁ+%@~W+%%wwz (5.9)
Zatozono sie, ze tensory momentéw bezwladnosci wyrazone w uktadzie wspotrzed-
nych poszczegélnych mas sa macierzami diagonalnymi, oznacza to, ze momenty de-
wiacji zeruja sie. Energia potencjalna robota, przy zalozeniu, ze punkt odniesienia

znajduje sie w osi kot, wyrazona jest wzorem
V = Mgz, (5.10)
Calkowita energia mechaniczna uktadu jest suma Ty, T, oraz V', natomiast lagranz-

jan, wynosi
L=T\+1T,-V. (5.11)
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Jesli jako wspolrzedne uogodlnione zostana przyjete v, 6, ¢ a lagranzjan ma

posta¢ (5.11) to réwnania ruchu robota mozna otrzymaé przez rozwiazanie réwnar
Eulera-Lagrange’a (5.12), (5.13), (5.14),

da(ory oL _ .
dt\ay) o Y
d (0L\ 0L
(5) 5 =
da(ory_oL_ .
dt \ 0¢ Oy

(5.12)

(5.13)

(5.14)

gdzie Fy, Fy, F, to sily uogélnione dziatajgce w osiach réwnolegtych do wspolrzed-

nych uogélnionych, odpowiednio ¥, 6, . Po podstawieniu definicji (5.1) — (5.7) do

rownan opisujacych energie (5.8), (5.9), (5.10) oraz obliczeniu pochodnych, otrzy-

muje sie:

d (0L
i)

d (oL
dt \ 96

d (oL
AGCE

oL

- %

OL

Y,

oL
8g0_

(ML? 4 Jy + 2J)0 4+ (MRL costp — 2.J,,)0—

M L@ sintp cos ) — M gL sina,

(MRL costp — 2J,,) 0+

(

mW?
2

((2m + M)R? + 2J,, + 2J,)0 — M RLy* sin 1),

2
ML2 22
+ sin” ¢ + 5T

w
—(Jw+ JIm) + J¢> ¥

+ 2ML21/}¢ sin ¢ cos .

Sily uogdélnione Fy, Fy, F, sg zdefiniowane przez réwnania:

gdzie

Fy=F+F,
%74
szﬁ(ﬂ_Fr%

FTZ) = _nkt(il + ZT‘) - fm(2¢ - él - ér)a

Fy = —nkyiy + (b — 0)) — fub),

7

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)



Fr = _nktir + fm(w - 91“) - fwém (522)

an, ki, fm, fu orazi; i, oznaczaja odpowiednio: przetozenie przektadni, statg mecha-
niczng silnika, wspotczynnik tarcia w osi obrotu kot, wspotczynnik tarcia kot o po-
wierzchnie oraz prad w uzwojeniu silnika prawego i lewego. W réwnaniach przyjeto
uproszczony model tarcia, w ktéorym uwzglednia sie wytacznie tarcie wiskotyczne.
W opisywanym rozwiazaniu sterowanie silnikami DC odbywa si¢ za pomoca sygnatu
napieciowego. Uzasadnione jest zalozenie, ze indukcyjnos¢ silnika jest pomijalnie
mata. Wynika to ze znacznie krotszej stalej czasowej zwigzanej z pradem niz statej
czasowe] mechanicznej zwigzanej z bezwtadnoscia. Takie zalozenie pozwala zapisaé
zaleznos¢ pomiedzy przylozonym napieciem, a pradem plyngcym przez uzwojenie

silnika (odpowiednio dla silnika prawego i lewego [/r):

Uy + ke(qyb - 9l/r)
Rpc 7

gdzie v/, oznacza sterowanie — napiecie przylozone do uzwojen silnika, k. jest stalg

Zl/r = (523)

elektryczng silnika a Rpc — rezystancja uzwojen silnika. Po podstawieniu réwnania
(5.23) do (5.21) 1 (5.22) otrzymuje sie rownania opisujace sity uogolnione dzialajace

w poszczegolnych osiach w zalezno$ci od sterowania.

k 2nkike frn .
Fy = —— (g + ) — —tem / (1) — 0), (5.24)
RDC RDC
nk; 2nkikefm <2nktkefm > .
o= —(u +u,) + — + fu )0 5.25
’ RDC( : ) Rpc v Rpc i (5.25)
W [ nk; W2 [ 2nkkefm .
_ _ 2
o= an (st} = o (PRl ) o G

Dla przejrzystosci zapisu sit uogélnionych wprowadzono parametry:

nkt
dy = 5.27
LS R (5.27)
kk
dy = QM (5.28)
Rpc
w
dy = 5 (5.29)
co prowadzi do nastepujacych réwnan:
Fw = —dl(Ul —+ UT) — d2<'¢ — 0),
Fy = dy(u + u,) + dyt) — (da + fu) 0
Fy = dudy (w +u,) — d3(da + fu) (5.30)

78



Podstawiajac rownania (5.15), (5.16), (5.17) do rownan (5.12), (5.13), (5.14)

otrzymuje sie rownania opisujace dynamike uktadu w postaci uwiktane;j:

(ML?+Jy+2J,)00+ (M RL cos th— 2.0, )0 — M L*$? sin 1p cos 1p — Mg L sin ) = F,
(5.31)

(MRL cosp — 2J,,)1) + ((2m+ MYR* + 2J,, + 2J,,)0 — MRLy?sintp = Fy  (5.32)

mW? _ w2 .
( 5+ ML?*sin® ) + 2_}%2(‘]“’ + Jm) + JSD) %)

+ 2M L*)gsine cosp = F, (5.33
%

Dla przejrzystosci zapisu modelu nieliniowego pogrupowano réwnania (5.31),

(5.32), (5.33) oraz wprowadzono stale i zmienne pomocnicze.

)+ gi(¥)0 = Fy + ga2(10,¢)
g1 (D) + o = Fy + g3(, @) (5.34)
91()@ = Fy — g5(1, ), @)

gdzie:

g1(¥) = MRL cos) — 2J,, (5.35)
g2(¥, ) = M L*¢? sinp cos ) + M gL sin) (5.36)
93(t, ) = MRLy)” sin 1) (5.37)

W2 W2
94(¥) = m2 + ML%sin?e) + g (Jw + Im) + L (5.38)
95(1, 9, ) = 2M L*¢p sin ¢ cos ¢ (5.39)
¢y = ML*+ Jy +2J,, (5.40)
co = (2m+ M)R* +2J, + 2J,, (5.41)

Rownania (5.34) wraz z (5.35) — (5.41) oraz sitami uogélnionymi (5.30) opisuja dy-
namike modelu robota. W zmiennych pomocniczych zaznaczono wspotrzedne uogol-

nione i ich pochodne, od ktérych zmienne te zaleza, w celu utatwienia analizy.
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Dla pochylenia robota ¢ # 7 + kn,k € Z, a wigc dla costp # 0 uktad rownan
(5.34) mozna rozwiazac stosujac twierdzenie Cramera. Poniewaz pochylenie robota
0 90° jest poza obszarem zainteresowania, a ponadto fizyczny model uniemozliwia
taka sytuacje, jako finalny model matematyczny przyjeto uktad rozwiktany. Nieli-
niowy model obiektu moze zosta¢ wyrazony przez rownania (z definicja komponen-

tow zamieszczona w (5.35) oraz definicja sit zawarta w rownaniach (5.30)):

s 2yt 0:(8,9) = 01 (0)(Fy + 650, %))

v e — (@ () o
s Py +g3(0,0) — g1 (V) (Fy + g2 (1), 9))

" .0102 — (1(¢))? (5‘4?))
s Fo =909, 8) (5.44)

94(¢)

Podsumowanie parametréw modelu zostato zamieszczone w tabeli 5.1.

Weryfikacja poprawnosci modelu matematycznego zostata opisana w podroz-
dziale 5.1.5.

Dalsza analiza obiektu, w szczegdlnosci dobor regulatora stabilizujacego postawe,
wymaga przeprowadzenia linearyzacji obiektu w gérnym potozeniu réwnowagi. Do
linearyzacji przyjeto nastepujace zmienne stanu oraz dokonano podstawienia w celu

uzyskania uktadu réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu.

xy =1 (5.45)
Ty =1), = =i (5.46)
r5=10 (5.47)
=0, = 6H=1i (5.48)
T5 =@ (5.49)
Te=¢, = @=ig (5.50)
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fi = (5.51)
co(Fry + g2(71,76)) — g1(21) (Floy + g3(71, 72))

fo= er— (91 () (5.52)

f3 =14 (5.53)
_a(Fey + ga(w1, 22)) — gi(x1) (Fay + ga(21, 6))

fa= e — (@) P (5.54)

fs =6 (5.55)
o Foy — 95($1,172,906)

Jo = ga(z1) (5.56)

Korzystajac z powyzszych definicji mozna zapisa¢ réwnanie rézniczkowe

#(t) = f(x(t), u(t)), (5.57)

gdzie f jest funkcja odwzorowujaca RS x R? — RS z = [z 26" jest wektorem
stanu, a u = [uy, us]" — sterowaniem. Punktem réwnowagi uktadu (5.57) nazywamy
pare (z,u), dla ktorej

f(z,u) =0. (5.58)

W przypadku goérnego, niestabilnego punktu réwnowagi, zgodnie z oznaczeniami
na rysunku 5.8, 7 = [0,0,0,0,0,0]", @ = [0,0]". Procedura linearyzacji zostala zdefi-
niowana w rozdziale 2, w definicji 2.6. W przypadku réwnania (5.57) oraz wybranego

punktu réwnowagi, otrzymuje sie:

i

x(t) ~ g—f x(t) o u(t) (5.59)

X

T
u

IR

T
u

Rownanie (5.59) moze zosta¢ zapisane w postaci macierzowej poprzez definicje:

=9

57 " Ou

(5.60)

I8

x
u
Dzieki temu otrzymuje sie¢ rownania stanu opisujace zachowanie uktadu w gor-

nym punkcie rownowagi:

& = Az + Bu. (5.61)

Uzyskane powyzsza metoda macierze A i B maja posta¢ macierzy blokowych:
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A= (5.62)

(5.63)

Definicje macierzy Ay, Ay, By, By podano w réwnaniach, odpowiednio: (5.64), (5.66),
(5.65) oraz (5.67).

W gornym potozeniu réwnowagi uktad (5.61) moze zostaé¢ zdekomponowany na

dwa systemy:

e Ay, By — zwigzany z liniowym ruchem robota oraz pochyleniem robota, co

czyni go podobnym do ukltadu wahadta na wozku,
e A, By, — zwiazany z orientacjg robota na plaszczyznie.

Macierz systemu zlinearyzowanego maja nastepujaca postac:

Macierz stanu A:

0 1 0 0
G271 A22 0 2.4
0 0 0 1

gdzie:
o 292 il 222
8:1:1 2=0 1lz=0 8:61 _
g1 = g1 = <
’ c1¢2 — (g1]2=0)? ’ c1¢2 — (1 ]a=0)?
0 do(c1 + g1 o=
d (02+ 992 ) Gag = a(c1 + g1 _0)2
(g = O, _g c1¢2 — (g1 lz=0)
’ c1Cy — 2—0)2
162 <g1| 0) a _ _Cl(d2 + fw> - d291|1‘:0
ps — cads + G1]a=o0(da + fu) o c1¢2 — (g1]z=0)?

C1Cy — (g1|m:0)2
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Macierz wejs¢ By:

0 0
ba1 bao
B, = (5.65)
0 0
| biy b |
gdzie:
by — —di(c2 + g1]e=0) by, = di(c1+ g1la=0)
’ c1¢2 — (g1]a=0)? ’ c1¢2 — (g1]2=0)?
by — —dy(c2 + g1]a=0) biy — di(c1 + g1]a=0)
’ c1¢2 — (91]a=0)? ’ c162 — (G1]2=0)?
Macierz stanu As:
0 1
Ay = (5.66)
0 CL676
gdzie:
—dyd?
ag6 =
95‘1:0
Macierz wejs¢ Bs:
0 0
By = (5.67)
be1 be2
gdzie:
! —dyds bes dids
L= 9=
o G5 |2=0 G5|e=0

Po podstawieniu zidentyfikowanych wartosci macierze A i B przyjmujg postac:

83



0 1 0 0 0 0

—31.5868 0.4764 0 —0.4764 0 0

0 0 0 1 0 0
A= , (5.68)
27.5889 —0.1250 0 0.1250 O 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 —2.6349
0 0

—28.8897 —28.8897
0 0

B = . (5.69)

110.0881  110.0881
0 0

—0.5055  0.5055

5.1.4 Identyfikacja parametréw fizycznych modelu

Przedstawiony w podrozdziale 5.1.3 model nieliniowy (5.42) zawiera 16 parame-
trow, ktére wymagaja identyfikacji aby otrzymany model odpowiadal zachowaniu
rzeczywistego obiektu. Istnieje wiele metod pozwalajacych zidentyfikowaé parame-
try modelu (patrz np. |28, 83|). Ze wzgledu na model opisujacy fizyczne zaleznosci
wystepujace w badanym obiekcie w celu identyfikacji parametréw przeprowadzono
pomiary i eksperymenty fizyczne. Wielkosci, takie jak masa robota, masa kot, roz-
staw 1 promien kot zmierzono bezposrednio. Parametry silnika DC (stata elektryczna,
stala mechaniczna, rezystancja uzwojen) i przektadni odczytano z not katalogowych.
Pozostale parametry zostaly zidentyfikowane eksperymentalnie (np. $rodek ciezko-
$ci, moment bezwladnosci robota) lub przyblizone za pomoca obliczen (np. moment
bezwtadnosci kot).

Srodek ciezkosci robota L zostal wyznaczony za pomoca eksperymentu fizycz-
nego. Robot zostal obrécony do pozycji horyzontalnej i podparty w dwoch punktach:
w wale silnika oraz na konicu dodatkowej masy (rysunek 5.9). Nastepnie przy pomocy
wagi wyznaczono nacisk w miejscu podparcia. Dzieki znajomosci catkowitej masy

robota oraz odleglosci pomiedzy punktami podparcia wyznaczono $rodek ciezkosci
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robota.

L= = (5.70)

h A

Rysunek 5.9: Wyznaczenie §rodka ciezkosci

W modelu wystepuje moment bezwladnosci w osi 1 robota wokét srodka masy
Jy. W celu jego identyfikacji zastosowano dwuetapowa procedure. W pierwszym
etapie robot zostal umieszczony w pozycji odwroconej - z dodatkowa masa na dole
(rysunek 5.10). Po odchyleniu robota od pozycji pionowej obserwowano okres drgari.

Dla malych katéw okres drgan wahadta fizycznego opisuje zaleznosé:

[ J

Po przeksztatceniu rownania (5.71) otrzymuje sie zalezno$¢ momentu bezwtadnosci

od okresu drgan, masy, srodka ciezkosci i przyspieszenia grawitacyjnego:

J=MgL (21)2 (5.72)

™

Rysunek 5.10: Wyznaczenie momentu bezwtadnosci

Uzyskano w ten sposo6b moment bezwtadnosci robota wokét osi obrotu. W drugim
etapie przy pomocy twierdzenia Steinera (np. [39]) obliczono moment bezwtadnosci

wokot srodka masy:
Jy=J— ML* (5.73)
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Wspoétezynnik tarcia pomiedzy korpusem robota a watem silnika zostal wyzna-
czony na podstawie optymalizacji parametrycznej wykorzystujac odpowiedz modelu
i obiektu. Zdefiniowano wspotczynnik jakosci bedgcy kwadratem btedu i znaleziono
wartos¢ tarcia, dla ktorej wspotezynnik jakosci przyjmuje warto$é najmniejsza. Za-

tozono, ze wspotezynnik tarcia kot o podloze wynosi zero.

Tabela 5.1: Zestawienie parametrow fizycznych dwukotowego robota

Oznaczenie ~ Wartos¢ Jednostka ~ Opis

Jo 0,104 kgm? Moment bezwladnosci w osi zwigza-
nej z pochyleniem

Jy 0,048 kgm? Moment bezwladnosci w osi zwigza-
nej z obrotem

T 0,0013 kgm? Moment bezwtadnosci kota

I 0,00119 kgm? Moment bezwladnosci przektadni
1 rotora

M 5,41 kg Waga robota

m 0,35 kg Waga kota

R 0,075 m Promien kota

L 0,102 m Odlegtosé srodka masy od osi obrotu

w 0,4 m Rozstaw kot

Rpe 1 Q Rezystancja uzwojen silnika DC

ky 0,025 Nm/A Stala mechaniczna silnika DC

ke 0,025 Nm/A Stala elektryczna silnika DC

n 10 — Przetozenie przektadni

fm 0,000024 — Wspoétezynnik tarcia w osi obrotu
kot

fuw 0,0 — Wspotezynnik tarcia kot o podtoze

g 9,81 m/s? Przyspieszenie grawitacyjne

Zestawienie wszystkich parametrow uzytych w modelu zawarto w tabeli 5.1.

5.1.5 Weryfikacja modelu matematycznego

Weryfikacja modelu matematycznego zostalta przeprowadzona w srodowisku MA-
TLAB/Simulink. Réwnania modelu nieliniowego oraz zlinearyzowanego zostaly za-
implementowane jako diagram programu Simulink, odpowiednio w postaci S-funkcj
napisanej w jezyku C oraz bloku State-Space. W eksperymentach skorzystano z li-

nearyzacji w dolnym - stabilnym punkcie réwnowagi oraz gérnym, niestabilnym be-
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dacym punktem pracy robota.

Dla modelu zlinearyzowanego w gérnym i dolnym potozeniu réwnowagi obliczono
wartosci wlasne macierzy A. Zgodnie z przewidywaniami dolny punkt rownowagi po-
siada pare sprzezona, wszystkie wartosci wlasne maja niedodatnie czesci rzeczywiste,
w tym dwie wartosci sa réwne zero. Jest to zgodne z przewidywaniami. Para sprze-
zona wynika z podobienstwa do uktadu wahadla fizycznego. Dwie zerowe wartosci
wlasne maja zwigzek z stabilnym, ale nie asymptotycznie stabilnym, polozeniem
i orientacja robota. W gérnym punkcie rownowagi wystepuja wartosci wlasne lezace
w prawe]j potplaszczyznie zespolonej, co oznacza niestabilny charakter uktadu.

Sprawdzono i poréwnano odpowiedz modelu dla réznych wartosci poczatkowych
i przeanalizowano otrzymane wyniki. Dla malych zmian przechylenia robota od sta-
bilnej pozycji ruch robota przypomina ruch wahadta fizycznego - gasnace oscylacje.
Jest to obserwacja zgodna z przewidywaniami. Trajektorie uktadu zlineryzowanego
sa podobne do trajektorii uktadu nieliniowego, co potwierdza poprawnosé¢ przepro-
wadzonej linearyzacji, zgodnie z twierdzeniem Hartmana-Grobmana [35].

Dla malych zmian przechylenia robota od pozycji gornej, (niestabilnej) mo-
del nieliniowy osigga pozycje dolna, wokot ktorej oscyluje. Ten wynik réwniez jest
zgodny z przewidywaniami. Model zlinearyzowany, ze wzgledu na jego globalna nie-
stabilnosé¢, wykazuje uciekanie trajektorii do nieskoniczonodci, co réwniez jest zgodne

z przewidywaniami.

5.1.6 Odtwarzanie stanu

Wektor stanu obiektu zawiera sze$¢ elementéw: przechylenie robota, sredni kat
kot i obrot (orientacje) robota na plaszczyznie oraz pierwsze pochodne powyzszych
(predkosci katowe). Zastosowane czujniki pozwalaja na pomiar czterech wartosei.
Enkodery inkrementalne na wale silnika pozwalaja na pomiar potozenia lewego
i prawego kota. Czujnik bezwladnosciowy pozwala zmierzyé przechylenie robota
oraz predkosé¢ katowa. Zastosowanie stabilizujgcego regulatora od stanu wymaga
odtworzenia brakujacych wielkosci. Przeglad metod obserwacji stanu w systemach
dynamicznych zostal przedstawiony w [12].

Sredni kat kot oraz obrét (orientacja) robota na ptaszczyznie sa zalezne od sumy
0= %(914-97«) i roznicy pomiarow kata watu silnika ¢ = %(&—6;), gdzie 0,1 0, sa (po
odpowiednim przeskalowaniu) wielko$ciami mierzonymi przez enkoder. Konieczne
jest odtworzenie $redniej predkosci kot oraz predkosci obrotu robota. W pracach
[52, 9] zauwazono, ze odtworzenie predkosci z pomiaréw enkoderowych jest proble-
matyczne. Najprostsza metoda obliczenia predkosci jest numeryczne rézniczkowanie

pomiaréow. W zadaniu stabilizacji zakres ruchu jest niewielki, a ograniczona rozdziel-
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czos¢ enkodera lub wysokie czestotliwosci probkowania powoduja, ze impulsy pomia-
rowe wystepuja rzadko. W takim wypadku numeryczne rézniczkowanie sygnatu daje
bardzo zte rezultaty. Innym podejsciem jest zaprojektowanie obserwatora stanu (np.
obserwatora Luenbergera lub filtru Kalmana), jednak duza kwantyzacja pomiaru
utrudnia uzycie klasycznych metod. W zwiazku z powyzszym w proponowanym
rozwigzaniu zapewniono wysoka jako$¢ pomiaru w celu ograniczenia niekorzystnych
zjawisk.

Zastosowane enkodery inkrementalne maja rozdzielczo$é¢ 400 impulséw na obrot.
Wyjscie enkoderéw jest sygnalem kwadraturowym, z dwoma falami A i B przesu-
nietymi w fazie. Interpretacja wszystkich zboczy sygnatu A i B pozwala wykry¢ kie-
runek ruchu oraz zwickszy¢ czterokrotnie rozdzielczo$é pomiaru. Dodatkowo w pro-
ponowanym rozwiazaniu enkoder zostatl umieszczony na wale silnika, czyli znajduje
sie przed przektadnia. W zwiazku z tym efektywna rozdzielczos¢ pomiarowa jest
zwielokrotniona o przelozenie przektadni. Daje to rozdzielczos¢ 16000 impulsoéw na
peten obrot kota. Eksperymenty potwierdzity, ze wysoka rozdzielczo$é pomiaru po-
zwala zastosowa¢ numeryczne rézniczkowanie pomiaru w celu odtworzenia predkosci
kot oraz predkosci obrotu robota. Dzieki tej operacji uzyskuje sie cztery elementy
wektora stanu.

Pozostate dwie zmienne stanu: pochylenie robota i predkos¢ katowa pochylania
sa mierzone bezposrednio przez czujnik bezwladnosciowy wykonany w technologii
MEMS. Przyblizone umiejscowienie czujnika oraz jego osie zostalty przedstawione

na rysunku 5.11.

Rysunek 5.11: Uktad wspotrzednych czujnika bezwtadnosciowego

Zasada dzialania czujnikow tego typu zostala szczegdtowo opisana np. w [98]. Do
obliczenia kata pochylenia robota mozna wykorzysta¢ informacje z akcelerometrow.
Na dwoch osiach akcelerometru zmierzony zostanie wektor grawitacji (rysunek 5.12.
Zaktada sie, ze przyspieszenie zwigzane z sila odsrodkowa (poniewaz czujnik jest
zamontowany poza osig obrotu) jest pomijalne. Jesli a, i a, oznacza pomiar akcele-

rometru w osiach zdefiniowanych na rysunku 5.11 to kat przechylenia v moze zosta¢
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wyznaczony z zaleznosci:

wIMU = arctan % (574)

z

IMU

Rysunek 5.12: Wyznaczenie kata pochylenia robota na podstawie pomiaru z akcelerometrow

Zmaczna wada akcelerometréow wykonanych w technologii MEMS jest duzy sto-
sunek szumu do sygnatu.

Pomiar predkosci katowej pochylenia robota moze zosta¢ zmierzony bezposrednio
przez zyroskop. Ze wzgledu na konstrukcje wykonania w sygnale z zyroskopu wy-
stepuja rozne bledy pomiarowe w szczegodlnosci dryft [48]. Powoduje to pomiar nie-
zerowych wartosci przy nieruchomym urzadzeniu. Dryft zyroskopu zalezy od wielu
czujnikéw m.in. od temperatury (|8]) dlatego jego kompensacja prostymi metodami
(jak np. wykrywanie i odejmowanie wartosci poczatkowej) jest niemozliwa.

Bezposrednie zastosowanie pomiaru z akcelerometru i zyroskopu do odtworzenia
pochylenia i predkosci pochylania robota jest utrudnione ze wzgledu na ww. wady t;.
duzy stosunek szumu do sygnatu akcelerometru oraz dryft zyroskopu. Rozwiazaniem
tego problemu jest zastosowanie filtru Kalmana do fuzji danych z obu czujnikow
w celu poprawnego pomiaru pozadanych wartosci.

Filtr Kalmana jest iteracyjnym algorytmem sktadajacym si¢ z dwoch etapow.
Schemat algorytmu zostal przedstawiony na rysunku 5.13. Inicjalizacji algorytmu
polega na podaniu poczatkowej warto$¢ estymaty stanu x oraz kowariancji Py opi-
sujacej jej niepewnosé. W pierwszym kroku algorytm na podstawie modelu procesu,
opisanego przez macierze A, B, oraz sterowan uy dokonuje predykcji stanu Xy oraz
aktualizuje wartosé kowariancji P.W kolejnym kroku, nazywanym etapem korek-
cji, algorytm oblicza wzmocnienie Kalmana K. Nastepnie dokonywana jest korekta
stanu wykorzystujac dane pomiarowe zj, oraz predykcje stanu. Waga korekeji i pre-
dykcji dobierana jest w sposob optymalny ze wzgledu na warto$¢ niepewnosci obu
krokéw wyrazona przez kowariancje ) i R. Wyjsciem algorytmu jest estymata stanu
% oraz macierz kowariancji P opisujaca jakos¢ estymaty. Szczegotowy opis algorytmu

mozna znalez¢ w [37].
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Inicjalizacja Predykcja

X0 Xpp1 = AX, + B

Py = ABAT+Q

Y

Fy

k + k+1 Korekcja

K = P CT (Oﬁkﬂ(ﬂ + R) -

A

Xp+1 = X1 + K (2 — CXpy1)

Py = —KH)B,

Rysunek 5.13: Schemat blokowy filtru Kalmana (na podstawie: martin-thoma.com). Kolorem po-
maranczowy oznaczono wejscia algorytmu, kolorem niebieskim oznaczono wyjscia

W przypadku odtwarzania kata pochylenia robota filtr Kalmana mozna wyko-
rzysta¢ do fuzji danych z czujnika bezwladnosciowego (akcelerometru i zyroskopu).

Stan moze zostaé¢ opisany przez:

o5 = v (5.75)

w}l;ias
gdzie ¢ jest odtwarzanym katem, w?@* okresla dryft Zyroskopu. Réwnanie stanu

procesu jest nastepujace:

Yer1) = Vi + (Wi — WP AL + Dy

! ) (5.76)
W(Z(IS ) — wkzas + ﬁwk

k+1

gdzie wy, jest pomiarem predkosci katowej w chwili k, czyli wartoscia mierzong przez
zyroskop, At jest okresem probkowania, a 1 jest bialym szumem (zakléceniem pro-
cesowym).

Rownanie wyjscia ma postac

Y = { 10 ] "+ o (5.77)

gdzie o jest bialym szumem (zakldceniem pomiarowym).
W etapie korekcji wykorzystuje sie wartos¢ kata ¢y wyznaczana za pomoca
pomiaréw z akcelerometru przy pomocy rownania (5.74). Krok polega na poréwna-

niu estymaty z fazy predykcji przemnoznej przez macierz wyjscia (C') z wartoscia
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pomiaréw kata:

e =Yy — { 1 0 } " r (5.78)

W celu uzyskania zapisu macierzowego przyjeto oznaczenia oznaczenia:

Ao |07 (5.79)
0 1
P (5.80)
0
C = { 10 ] (5.81)

Macierze kowariancji @) (zwiazana z szumem v/) oraz R (zwiazana z szumem
0) zostaly wyznaczone eksperymentalnie. Zatozono, ze szum na etapie predykeji
w glownej mierze zwiagzany jest z pomiarem zyroskopu, a szum na etapie korekcji
zwiazany jest z pomiarem akcelerometru. Wykonano eksperyment w ktérym czuj-
nik pozostawal w bezruchu, nastepnie dla zebranych danych wyznaczono diagonalng
macierz (), gdzie elementy na przekatnej sa wartosciami wariancji zmierzonego sy-
gnatu. W takim samym eksperymencie wyznaczono skalar R, ktorego wartosé jest

wariancja sygnatu z akcelerometru. Wyznaczone wartosci ¢ i R wynosza:

4,11-107° 0
Q= . R=0,11596

0 4,11- 1076

W inicjalizacji jako poczatkowa estymate stanu przyjeto obliczony kat oraz po-
czatkowa wartos¢ z zyroskopu. Zakltada sie przy tym, ze w momencie uruchomienia
obserwatora czujnik pozostaje w bezruchu. Przyjeto rowniez, ze Py = Q.

Na etapie predykcji, jako sterowanie uy, przyjeto pomiar z zyroskopu w. Przyjety
zapis stanu oraz réwnania modelu zaktadaja, ze predykcja kata moze bazowaé na
aktualnie zmierzonej predkosci katowej pod warunkiem odjecia wartosci dryftu. Na
etapie korekcji, jako pomiar zi, przyjeto kat obliczony z akcelerometrow.

Na rysunku 5.14 przedstawiono wykres wartosci kata wyznaczonego za pomoca
akcelerometru oraz odtworzonego przez filtr Kalmana. Przebieg kata odtwarzany
przez filtr Kalmana jest wyraznie mniej zaszumiony niz obliczony na podstawie

wytacznie danych z akcelerometru.
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Rysunek 5.14: Poréwnanie odtwarzania pochylenia robota na podstawie akcelerometrow oraz filtru
Kalmana, przypadek matych katow

Na rysunku 5.15 przedstawiono wynik eksperymentu, w ktérym czujnik bezwtad-
nosciowy zostal zamontowany na wahadle, w poblizu osi obrotu. Kat wahadta jest
dodatkowo mierzony za pomoca enkodera w celu uzyskania sygnatu referencyjnego.
Podczas eksperymentu wahadlto zostaje odchylone od pionu i wykonuje swobodne
oscylacje. Wykres pokazuje, ze przy wiekszych wychyleniach stosunek szumu do
sygnalu nie jest dominujacy. Wyraznie wida¢ réwniez, ze filtr Kalmana lepiej od-

wzorowuje sygnal referencyjny.

Pochylenie wahadta

40 r
na podstawie akcelerometrow
na podstawie filtru Kalmana
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20 -
10
=
X
0r b
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7N\
15 / p \\
-10 F /4 \
14 / V. N
/ \
p \
13 \
20 F \
12
4.8 5 5.2
_30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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czas[s]
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Rysunek 5.15: Poréwnanie odtwarzania kata wahadta na podstawie akcelerometréw, filtru Kalmana
oraz enkodera inkrementalnego przypadek duzych katow

Na rysunku 5.16 przedstawiono odtwarzanie predkosci z sygnaléow w opisywanym
eksperymencie. W tym wypadku rézniczka pomiaréw z akcelerometru daje rezultat z
duzym stosunkiem szumu do sygnatu. W przypadku predkosci odtwarzanej z sygnatu
enkodera sa widoczne btedy wynikajace z kwantyzacji pomiaréw. Sygnal predkosci

odtworzony przez filtr Kalmana jest wolny od obu powyzszych wad.

Predkos¢ katowa wahadta

150
rozniczka sygnatu z akcelerometrow
na podstawie filtru Kalmana
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Rysunek 5.16: Poréwnanie odtwarzania predkosci katowej wahadla podstawie akcelerometrow, fil-
tru Kalmana oraz enkodera inkrementalnego, przypadek duzych katow

5.1.7 Regulator utrzymujacy pionowa postawe i §ledzacy sygnaly refe-

rencyjne predkosci liniowej i katowej

Do utrzymania pionowej postawy robota i $ledzenia referencyjnych sygnatow
ruchu zostal wykorzystany regulator od stanu bazujacy na regulatorze liniowo—
kwadratowym (LQR).

Podstawowy regulator LQ (opisany w sekcji 2.13.) wykazuje bardzo dobre wta-
snodci przy stabilizacji uktadu w punkcie rownowagi. Jednak w zadaniach sledze-
nia zmiany sygnatu referencyjnego konieczne jest wprowadzenie modyfikacji, ktora
zapobiegnie powstawaniu uchybéw ustalonych i poprawi wtasciwosci regulatora.
W przypadku dwukotowego pojazdu od regulatora wymagane jest $ledzenie war-
tosci zadanej dla poltozenia kot (0) oraz orientacji robota (¢) (lub ich pochodnych,
bezposrednio zwigzanych z predkoscia liniowa i katowa robota). Jedna z metod jest

rozszerzenie stanu o catki z uchybow obu §ledzonych wielkosci. Metoda ta zostata
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zaproponowana w [100] i jest wykorzystywana w stabilizacji niestabilnych pojazdow
(np. [68]). Schemat regulatora od stanu rozszerzonego o calki z uchybu regulacji

sygnalow 60 i ¢ zostal przedstawiony na rysunku 5.17.

—@—>B J' :CR—>
» C
Ag
=Ce_
Kk ¢
L

f
6 i Jz\

ref - ST
(pref rlz\‘

>
e <

Rysunek 5.17: Schemat blokowy regulatora od rozszerzonego stanu

W przypadku niestabilnego pojazdu mobilnego opisanego zlinearyzowanym réw-

naniem (5.61) rozszerzenie stanu opiera sie o definicje dodatkowych dwoch wyjsc:

T = Ax + Bu
0= C% (5.82)
p=C¥%
gdzie:
09:{0 0100 0}, (5.83)
C“z{o 000 1 o] (5.84)

Nastepnie wprowadzono dwie dodatkowe zmienne stanu bedace catkami z uchybow

sledzonych wartosci.

2 = / (Orey — 0) dt (5.85)

o= [ — ) (5.56)

Rozszerzony stan xr € R® jest zdefiniowany nastepujaco

TR = [|20]2,]" (5.87)
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Macierze stanu rozszerzone systemu utworzone sa w nastepujacy sposob:

AﬁxG O6X2

Ar=| Cf , | Oix2 (5.88)
i Cfo 0152 Jsxs
B
Bp= | 2% (5.89)
02><2
8X2
iR:ARa:R—i—BRu (590)

Dla tak zdefiniowanego systemu wskaznik jakosci przyjmuje postac:
J— / (¢r(T) Qrer(r) + u(r) Ryu(r)) dr (5.91)
0

Rozwiazanie rownania Riccatiego pozwala otrzymaé¢ wzmocnienie od stanu Kgr
bedace optymalnym regulatorem dla rozszerzonego systemu (5.90).

Podajac jako sygnal referencyjny predkosci liniows (6) i katows () robota oraz
wynikajace z nich polozenie kot () i orientacje robota () mozna zadaé referencyjna
trajektorie dla pojazdu, umozliwiajac osiggniecie zadanego przemieszczenia.

Taka konstrukcja regulatora od stanu pozwala jednoczesnie utrzymaé pionowsa
postawe jak i zadawac ruch robota na plaszczyznie.

Na rysunku 5.18 przedstawiono przebieg sygnaléw pochylenia, potozenia (Sredni

kat kot) i orientacji modelu robota oraz rzeczywistego obiektu w zadaniu stabilizacji.
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Rysunek 5.18: Przebieg wybranych elementéw stanu robota w zadaniu stabilizacji

Poczatkowe pochylenie modelu robota zostato okreslone na —0,03rad, co jest
wartoscig podobng do poczatkowego pochylenia obiektu w momencie uruchomienia
algorytmu stabilizujacego. Na przebiegach widaé¢, ze model asymptotycznie zbiega
do punktu réwnowagi. Obiekt natomiast oscyluje w poblizu punktu réwnowagi, ak-
tywnie korygujac swoja pozycje w celu utrzymania pionowej postawy. Powyzsze
przebiegi potwierdzaja poprawnosé¢ regulatora stabilizujacego postawe robota.

Na rysunku 5.19 przedstawiono przebieg sygnalu referencyjnego oraz przebiegi
sygnaléw pochylenia, potozenia ($redni kat kol) i orientacji modelu robota oraz

rzeczywistego obiektu podczas realizacji zadanego ruchu.
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Rysunek 5.19: Przebieg wybranych elementéw stanu robota w zadaniu nadazaniu za sygnatem
referencyjnym

Pierwszy wykres przedstawia sygnal referencyjny predkosci liniowej robota v oraz
predkosci katowej robota w. Oba przebiegi zostaly zdefiniowane przy pomocy pro-
filu trapezowego. Taki sygnat dzieli ruch na trzy fazy - rozpedzanie, ruch ze statg
predkodcig oraz wyhamowanie. Z pozostatych trzech wykreséow wida¢, ze zaré6wno
model jak i obiekt z proponowanym regulatorem realizuje zadany ruch.

Na rysunku 5.20 przedstawiono ruch modelowanego robota oraz rzeczywistego
obiektu na ptaszczyznie XY. Okregami oznaczono potozenia poczatkowe, diamentem

zaznaczono pozycje katowe.
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Rysunek 5.20: Poréwnanie trajektorii ruchu modelu symulacyjnego robota oraz rzeczywistego prze-
biegu

Na wykresie 5.20 mozna zaobserwowac réznice w realizacji ruchu pomiedzy obiek-
tem i modelem. Proponowany regulator aktywnie nadaza za sygnatami referencyj-
nymi ale nie koryguje potozenia robota na ptaszczyznie wzgledem trajektorii. Podg-
zanie za zadang trajektorig nie jest wymagane do realizacji algorytmow sterowania
formacja.

Powyzsze wyniki potwierdzaja, ze konstrukcja proponowanego regulatora po-
prawnie stabilizuje postawe robota oraz umozliwia ruch robota w odpowiedzi na

zadane predkosci: liniowa i katowa.

5.2 Ogoblna postaé algorytmu sterujacego zespotem niestabil-
nych robotéw mobilnych

Na rysunku 5.21 przedstawiono diagram blokowy, ktory realizuje zadanie stero-

wania formacja trzech robotéw mobilnych w algorytmie cyklicznej pogoni. Na jego

przyktadzie zostanie przedstawiona ogoélna postaé¢ algorytmu sterujacego zespotem

niestabilnych robotéw mobilnych.

98



d
Ppi
p Ppc o ui »u v v [m/s]
*—|

stale pr

o i »u v v [mis]
Pdi ‘ position —-
U1 nid [F=re=rarest
» phi w P w [deg/s]
orientation
Transformacja PK-C(2,0) Robot1

Pdi 4 ﬁ: position —>.
uz nid ool T
| phi w > w [degls]
orientation
1 Robot2

state [

Transformacja PK-C(2,0

P i u W P v [mis]

di ¢ position ———m¢{_ [pos3]
u3 nid o T .
» phi w P w [deg/s]
orientation
Transformacja PK-C(2,0)2 Robot3

Rysunek 5.21: Schemat blokowy algorytmu sterujacego formacja trzech robotow

Algorytm sterujacy zespotem robotéw mobilnych sktada sie z trzech elementow:

Wewnetrzna petla sprzezenia zwrotnego. Sktada sie na nig regulator utrzy-
mujacy pionowa postawe i Sledzacy sygnaly referencyjne predkosci liniowej
i katowej 5.22. Dodatkowo w bloku tym obliczane sa sygnaly referencyjne wy-
razone w jednostkach opisanego modelu. Ostatnim elementem jest schemat
blokowy obliczajacy potozenie robota na plaszczyznie (oraz jego kot) 5.23,

a takze normalizujacy orientacje robota.

Przeksztalcenie sterowania obliczonego dla punktow kinematycznych na ki-
nematyke robota nieholonomicznego. Jest to implementacja przeksztalcenia
opisanego w 4.2. W przeciwienstwie do pojazdéw dostepnych w Robotarium,
niestabilny robot nie ma wyrazne przodu i tyhu, w zwiazku z czym dopuszcza

sie ruch robota w obu kierunkach.

Zewnetrzna petla sprzezenia zwrotnego. Zawiera ona algorytm sterujacy reali-
zujacy zadania sterowania formacja. Ten element zalezy od wybranego zadania
oraz liczby robotéw. Kazdy robot posiada swoj regulator, ktoéry oblicza stero-

wanie. Postaé¢ sterowania to wektor predkosci, ktore pozwala osiggnac¢ zadane
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odlegtosci pomiedzy robotami. Petla ta wykorzystuje informacje o potozeniu

robotow. Schemat blokowy zostat przedstawiony na rysunku 5.24.

Model pojazdu >
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L UnTrans state
X XL robot1

YR logowanie danych

YL
Obliczenie poloZenia XY

S-Function Madel

orientacja

Regulator LQR

>

= stan

Lar Obliczenie sygnatu ref.

< SH I
L P A

1
Przesunigcie pkl. pracy
[0 000phio]

v [m/s]
w [deg/s]

Rysunek 5.22: Schemat blokowy wewnetrznej petli sprzezenia zwrotnego oraz modelu robota
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Rysunek 5.23: Schemat blokowy modutu obliczajacego potozenie robota na ptaszczyznie

Obliczenie sterowania utrzymujgcego formacje

Rysunek 5.24: Schemat blokowy zewnetrznej petli sprzezenia zwrotnego dla pojedynczego robota
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5.3 Eksperymenty symulacyjne
5.3.1 Metodologia badan symulacyjnych

Symulacje zostalty wykonane przy pomocy oprogramowania MATLAB/Simulink.
Dla kazdego eksperymentu przygotowano program w postaci diagramu blokowego,
ktory wykorzystywal kilka instancji modelu pojazdu. Kazdy model pojazdu po-
siada indywidualny regulator od stanu do stabilizacji postawy oraz $ledzenia sy-
gnaléw referencyjnych. Model matematyczny niestabilnego, dwukotowego pojazdu
zostal zapisany w postaci S-funkcji, co pozwolito skrocié czas wykonywania symu-
lacji. Zalozono, ze wymieniane informacje pomiedzy robotami pozoruja posiadanie
przez robota idealnego sensora mierzacego kierunek i odlegto$é do sasiadéw. Ponadto
przyjeto, ze roboty mierzg swoje poltozenie synchronicznie z czestotliwosécia 100 Hz.
W symulacji zalozono, ze roboty poruszaja sie po nieograniczonej, nienachylonej
plaszczyznie oraz, ze nie wystepuje poslizg kot.

Do wizualizacji eksperymentow uzyto narzedzia 3D Animation™ [110], do ktorego
zaimportowano uproszczony model geometryczny pojazdu. Prezentowane wizualiza-
cje obrazuja ruch robotéw na ptaszczyznie, orientacje robotéw oraz ich pochylenie.
Kolor robotow jest zgodny z kolorem odpowiadajacych przebiegéw na wykresach.
Wizualizacje eksperymentéw symulacyjnych umieszczono na platformie YouTUBE,
gdzie mozna je obejrze¢ korzystajac z odnosnikow zebranych w tabeli 6.2.

Przyktadowy diagram stanu, wraz z narzedziami do wizualizacji, zostal przed-
stawiony na rysunku 5.25. W zaznaczonym obszarze Model znajduje sie pieé¢ in-
stancji modelu pojazdu wraz z wewnetrzna petla sprzezenia zwrotnego. Kolorowe
etykiety oznaczaja potozenie robota. Na ich podstawie kazdy robot dokonuje ob-
liczenia wzglednego potozenia sasiadow. Informacja ta jest wykorzystywana przez

zewnetrzna petle sprzezenia zwrotnego, ktora realizuje algorytm sterowania forma-

cja.
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Rysunek 5.25: Diagram stanu dla eksperymentu symulacyjnego opisujacego przypadek sterownia
formacja pieciu robotow

5.3.2 Przyklad wprowadzajacy

Eksperyment polega na weryfikacji podstawowego przypadku, polegajacego na
osiggnieciu zadanej odlegltosci przez dwa roboty. Jest to scenariusz podobny do opi-
sywanego w przykladzie wprowadzajacym 3.1.1, gdzie dotyczyt punktéow kinema-
tycznych oraz do opisanego w eksperymencie 4.4.1, gdzie dotyczy! robotéw klasy
(2,0). Istotna roznica sa obiekty sterowania, ktore w tym eksperymencie stanowia
dwa niestabilne pojazdy mobilne.

Podczas eksperymentéw symulacyjnych weryfikowano parametry ukladu regu-
lacji, ograniczenia dla zadanej predkosci oraz wplyw warunkéw poczatkowych na
przebieg eksperymentu.

Sterowanie w zewnetrznej petli zwrotnej, odpowiedzialne za doprowadzenie i utrzy-

manie staltej odlegtosci pomiedzy robotami ma postac:

P1 — D2

2 2
U =——(||p1 — p —d
1 ||p1 _p2|| (H 1 2|| )
P2 — D1 2 2
Uy = ———(||p2 — p —d?), 5.92
2= (e =i = &) (592

gdzie uy, uy € R? sg wektorami sterujacymi odpowiednio dla robota 1 i 2, py,
po € R? oznacza potozenie robotéow, a d jest zadang odlegloscia. W przykladzie
przyjeto, bez straty ogblnosci, odlegtos¢ d = 1m. Sterowania dla obu robotow sg
symetryczne i r6znig sie zadanym kierunkiem ruchu. W stosunku do wczesniej sto-

sowanych postaci sterowania, wprowadzono normalizacje wektora kierunku ruchu
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pojazdu (uzasadnienie tej zmiany podano w sekcji 5.3.4).

Zaklada sie, ze informacja o odleglosci pomiedzy robotami jest mierzona w jed-
nakowy sposob przez kazdego z nich. Pierwszy czton w rownaniu (5.92) jest odpowie-
dzialny za okreslenie kierunku ruchu. Drugi czton okresla réznice pomiedzy zadang
odlegtoscia pomiedzy robotami a wartoscia aktualna. Jesli roboty znajduja sie zbyt
blisko siebie, to zadaniem sterowania jest ich oddalenie na oczekiwang odlegtosé. Je-
sli znajduja sie w odlegtosci wickszej niz zadana, to sterowanie ma za zadanie zblizy¢
je na oczekiwana odlegtoé¢. Zastosowanie takiego sterowania nie wymaga istnienia
globalnego uktadu wspotrzednych. Oznacza to réwniez, ze konicowe potozenie robo-
tow w globalnym uktadzie nie jest przedmiotem sterowania.

Obliczone za pomoca rownania (5.92) sterowanie jest odwzorowane na kinema-
tyke dwukotowego robota za pomoca przeksztalcenia opisanego w sekcji 4.2. Zaktada
sie, ze ze wzgledu na symetrie robota, robot moze poruszaé sie w przod lub w tyt.

Dla warunkoéw poczatkowych (5.93) pozycja robotéw na plaszczyznie podczas

eksperymentu zostata przedstawiona na rysunku 5.26

—-1,5 m 1,3 m
p1(0) p2(0)
=1 0,2 m |, =1 -0,3 m (5.93)
©1(0) ©2(0)
% rad % rad

05 1
E of s 1
-~ d30)=1.0  ~~_

05 1

O punkt poczatkowy robotoéw
& punkt koncowy robotow

trajektoria robota 1 b
trajektoria robota 2

1 1 1 1 1 1

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Rysunek 5.26: Formacja dwoch robotow
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Dla warunkéw poczatkowych (5.93) odlegtos¢ poczatkowa pomiedzy robotami
jest wieksza niz zadana. W zwigzku z powyzszym roboty musza zblizy¢ si¢ do siebie.
Ich poczatkowa orientacja powoduje, ze roboty musza wykonaé obrot w pierwszej

fazie eksperymentu aby moc zblizy¢ sie do siebie.
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30
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Rysunek 5.27: Przebieg polozenia, uchybu wzajemnej odleglosci, orientacji robotéw oraz pochylenia
robotow

Na wykresie 5.27 przedstawiono przebieg polozenia robotéw, uchyb wzajemnej
odlegtosci (czyli wartos¢ e = ||p1 — pa|| — d), orientacje oraz pochylenie robotow.

Przebieg czasowy pokazuje, ze po okoto 10 sekundach pojazdy osiggaja zadane
wzgledne potozenie. W pierwszej fazie eksperymentu orientacja robotéw zmienia sie
w taki sposob aby skierowaly sie one w swoja strone. Zmiana orientacji oraz potoze-
nia robota powoduja niewielkie pochylenia robota od postawy pionowej, wynoszace
ponizej 3°, ktére mozna zaobserwowaé na czwartym wykresie.

Na rysunku 5.28 przedstawiono migawki z wizualizacji eksperymentu w poczat-

kowej fazie, a nastepnie w pierwszej, drugiej i siddmej sekundzie eksperymentu.
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Rysunek 5.28: Migawki z wizualizacji eksperymentu symulacyjnego dla poczatku eksperymentu,
pierwszej, drugiej, i siodmej sekundy

Wykonano eksperymenty dla réznych warunkéw poczatkowych, ktore potwier-
dzily poprawnosé¢ proponowanego algorytmu sterujacego. Niezaleznie od pozycji po-
czatkowej robotow oraz ich orientacji odlegtosé pomiedzy robotami asymptotycznie
zmierza do zadanej wielko$ci.

Nagranie z przebiegu eksperymentu zostalo zamieszczone pod adresem https:
//youtu.be/r64GVAkxASU.

5.3.3 Algorytm cyklicznej pogoni

Eksperyment polega na badaniu przypadku trzech robotéw mobilnych, ktorych
zadaniem jest osiagniecie formacji trojkatnej bazujac wytacznie na $ledzeniu jednego
sasiada. Przypadek taki opisuje graf z cyklem przedstawiony na rysunku 5.29. Jest
to scenariusz podobny do opisywanego w przyktadzie wprowadzajacym 3.1.2, gdzie
dotyczyt punktow kinematycznych oraz opisanego w eksperymencie 4.4.2 i przetesto-
wanego na robotach klasy (2,0). Istotna réznica sa obiekty sterowania, ktore w tym

eksperymencie stanowia trzy niestabilne pojazdy mobilne.

Rysunek 5.29: Digraf opisujacy wymiane informacji w algorytmie cyklicznej pogoni dla trzech
robotow
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Sterowanie w zewnetrznej petli zwrotnej, odpowiedzialne za doprowadzenie i utrzy-

manie staltej odlegtosci pomiedzy robotami ma postac:

b1 — P2 2 2
u = ———(||p1 — p2f|© — d
1 le _sz (H 1 2” 1)
P2 —P3 2 2
uy = —P2B8 el —d 5.94
2 Hp2_p3H<H 2 3” 2) ( )
b3 —D
uy = — ([l = pu)* — )

Hp3 _le

gdzie u; € R?, i € {1,2,3} sa wektorami sterujacymi, p; € R? oznacza polozenie
robotow, a d; sa zadanymi odleglosciami. Precyzyjna definicje sgsiedztwa i zadanych
odlegtosci przedstawiono za pomoca grafu 5.29. W przyktadzie przyjeto, bez straty
ogblnosci, dy = dy = ds = 1,1m.

Dla warunkéw poczatkowych (5.95) pozycja robotéw na plaszczyznie podczas

eksperymentu zostata przedstawiona na rysunku 5.30

_—1,5 1,0 1,1_ _ m _
0
PO = 1,2 1,5 —1,0 m | (5.95)
©(0)
% % O_ _rad_
gdzie
p(0) _ p1(0)  p2(0)  p3(0)
©(0) ©1(0)  »2(0)  3(0)
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Rysunek 5.30: Formacja robotéw w algorytmie cyklicznej pogoni

Na wykresie 5.30 zaznaczono poczatkowe odlegtosci pomiedzy robotami (czarna,
przerywana linia) oraz odleglosci osiagniete w 30s eksperymentu (czarna, ciagla li-
nia). Dla warunkow poczatkowych (5.95) odlegtosci poczatkowe pomiedzy robotami
sa wieksze niz zadane. W zwiazku z powyzszym roboty musza zblizy¢ sie do siebie.
Poczatkowe orientacje robotoéw musza zostaé skorygowane przez algorytm sterujacy.
Poszczegolne roboty kieruja sie w strone swojego sasiada. Ze wzgledu na jednokie-
runkowa wymiane informacji trajektorie robotéw przypominaja tuki okregéw skad
wywodzi sie nazwa algorytmu - cykliczna pogon (ang. cyclic pursuit).

Na wykresie 5.31 przedstawiono przebieg potozenia robotéw, uchyb wzajemnej
odlegtosci (czyli wartosci e; = |[|p1 — p2f| — di), itd.), orientacje oraz pochylenie
robotow.

Przebieg czasowy pokazuje, ze po okolo 10 sekundach pojazdy osiagaja zadane
wzgledne potozenie. W okoto 5 sekundzie mozna zaobserwowaé przeregulowanie po-
zycji robotow. Jego korekta wymaga zmiany kierunku ruchu, co wywotuje przechyle-
nie robotéw widoczne na czwartym wykresie. W pierwszej fazie eksperymentu orien-
tacja robotow zmienia sie w taki sposob, aby skierowaly sie one w strone swojego
sasiada. Zmiana orientacji oraz polozenia robota powoduja niewielkie pochylenia

robota od postawy pionowej, wynoszace ponizej 3°, ktére mozna zaobserwowac¢ na

czwartym wykresie.
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Rysunek 5.31: Przebieg polozenia, uchybu wzajemnej odlegtosci, orientacji robotéw oraz pochylenia
robotow

Wykonano eksperymenty dla réznych warunkéw poczatkowych, ktére potwier-
dzily poprawno$é proponowanego algorytmu sterujacego - uchyby zadanych odle-

glodci asymptotycznie zmierzaja do wartosci 0.

Nagranie z przebiegu eksperymentu zostato zamieszczone pod adresem https:
//youtu.be/R--4AacnAJI.

5.3.4 Algorytm $ledzenia stacjonarnego lidera

Eksperyment polega na badaniu formacji trzech robotéw mobilnych, w przy-
padku nieréwnorzednych rol. Pierwszemu z robotéw zostaje przypisana rola lidera.
Pozostate dwa roboty maja za zadanie osiaggna¢ zadana formacje, drugi robot na
podstawie pomiaru odlegtosci do lidera, a trzeci na podstawie pomiaru odlegtosci
do dwoch sasiadow.

Wymiana informacji w opisywanym zagadnieniu zostata opisana w sekcji 4.4.3.

Wagi zostaty zdefiniowane za pomocg grafu na rysunku 5.32.
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Rysunek 5.32: Digraf opisujacy wymiane informacji w przypadku trzech robotéw, z ktorych pierw-
szy jest liderem, drugi podaza za pierwszym a trzeci za pierwszymi dwoma

Sterowanie w zewnetrznej petli zwrotnej, odpowiedzialne za doprowadzenie i utrzy-

manie statej odlegltosci pomiedzy robotami ma postac:

u; =0
uy = —ﬁ(”pg —pul? - &)
s = —ﬁmpg —pllP— ) +
- ﬁumg —palf? — &) (5.96)

gdzie u; € R?, i € {1,2,3} sa wektorami sterujacymi, p; € R? oznacza polozenie
robotow, a d; sa zadanymi odleglosciami. Precyzyjna definicje sasiedztwa i zadanych
odlegtosci przedstawiono za pomoca grafu 5.32. W przyktadzie przyjeto, bez straty
ogblnosci, dy = dy = ds = 1,1 m.

Dla warunkoéw poczatkowych (5.97) pozycja robotéw na plaszczyznie podczas

eksperymentu zostata przedstawiona na rysunku 5.33

1,0 —1,0 —0,6 m
p(0)
=100 —0,1 1,1 m |- (5.97)
©(0) ﬂ ﬂ
i 0 g _E_ _rad_

Na wykresie 5.33 zaznaczono poczatkowa pozycje robotoéw (koto), pozycje kon-
cowa (diament) oraz trajektorie robotow 2 i 3. Pozycja poczatkowa i konicowa lidera
pokrywa si¢ (robot pozostaje w bezruchu). Konicowa odlegtos¢ pomiedzy robotami
zostala oznaczona czarnymi odcinkami. Trajektoria robota 2 jest podobna do za-
chowania obserwowanego w przyktadzie wprowadzajacym. Wynika to ze sterowania,
ktore pod uwage bierze wylacznie jednego sasiada. Trajektoria robota 3 jest bardziej
skomplikowana poniewaz celem robota jest utrzymanie zadanej odlegtosci do dwdch
sasiadujacych robotéw. Jego poczatkowa orientacja i wzajemne potozenie powoduja

zblizenie sie robota do lidera w pierwszej fazie eksperymentu. W drugiej fazie eks-
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perymentu robot koryguje swoje potozenie ze wzgledu na zmiane potozenia robota

drugiego.
T T T T T T T T T T T
1.4 - O punkt poczatkowy robotdéw 7
& punkt koncowy robotow
10+t trajektoria robota 1 .
trajektoria robota 2
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E o6t .
>
0.4 .
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X [m]

Rysunek 5.33: Formacja robotéw w algorytmie §ledzenia lidera, przypadek nieruchomego lidera

Na wykresie 5.34 przedstawiono przebieg polozenia robotéw, uchyb wzajemnej
odlegtosci (czyli wartosci e; = ||p1 — p2f| — dy), itd.), orientacje oraz pochylenie
robotow.

Przebieg czasowy pokazuje, ze po okolo 5 sekundach robot 2 osiaga zadana od-
legtosé (uchyb e; znajduje sie w poblizu 0). W podobnym czasie robot 3 zbliza sie
do lidera (uchyb es znajduje sie w poblizu 0). Poczatkowa orientacja robota 3 oraz
postac¢ sterowania powoduje wzrost uchybu es w pierwszej fazie eksperymentu. Jed-
nak od 5 sekundy robot 3 oddala sie od robota 2 i uchyb odlegtosci osiaga wartosé
bliska 0 w 25 sekundzie eksperymentu. Wymaga to znacznej zmiany orientacji ro-
bota trzeciego, ktora jest widoczna na wykresie. Zmiana orientacji oraz potozenia
robotow powoduja niewielkie pochylenia robotéw od postawy pionowej, wynoszace

okoto 3°; ktére mozna zaobserwowaé na czwartym wykresie.
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Rysunek 5.34: Przebieg polozenia, uchybu wzajemnej odlegtosci, orientacji robotéw oraz pochylenia

robotow

Wyniki potwierdzaja, ze proponowany algorytmu sledzenia lidera dla formacji

trojkatnej dziata poprawnie, gdy lider pozostaje w spoczynku. Roboty sledzace osia-

gaja zadane odlegtosci. Eksperymenty opisane w dwoch kolejnych sekcjach dotycza

sytuacji, w ktorej lider porusza sie wzdluz zadanej trajektorii.

Przyktad $ledzenie lidera dobrze obrazuje poprawe jakosci sterowania poprzez

normalizacje wektora kierunku. Na wykresach 5.35 1 5.36 przedstawiono wyniki dla

takich samych warunkéw jak w poprzednim eksperymencie, ale przy zastosowaniu

sterowania:

U1:0

uy = —(p2 —pl)(||p2 —p1||2 - d%)
(s = p1)(Ips = pill2 = ) = (s = ) lps = o> = )

Uz =
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Rysunek 5.35: Formacja robotéw w algorytmie sledzenia lidera, przypadek nieruchomego lidera

Modyfikacja sterowania (5.98) wzgledem zastosowanego w opisywanym ekspe-
rymencie (5.96) polega na braku normalizacji wektora wskazujacego kierunek do
sasiada. Sterowania tej postaci stosowano w przyktadach przedstawionych w roz-
dziale 4.

Szczegbdlna réznica jest widoczna w zachowaniu robota 3. Brak normalizacji wek-
tora kierunku negatywnie wplywa na kontrole odlegltosci do robota 11 2. Ze wzgledu
na wieksza wzgledna pozycje robotéw 3 i 1 w stosunku do 3 i 2 §ledzenie lidera
dominuje sterowanie powodujac nadmierne zblizenie robota 3 do robota 2.

Na przebiegach prezentowanych na wykresie 5.36 mozna zaobserwowa¢ dwukrot-
nie wiekszy uchyb zadanej odleglosci e3. W konsekwencji nadmiernego zblizenia do
robota 2, robot 3 musi wykona¢ manewr znacznie zmieniajacy jego orientacje w trak-
cie trwania eksperymentu.

Mimo gorszej jakosci sterowania formacja zostaje osiagnieta. Jest to zgodne

z analizami teoretycznymi.
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Rysunek 5.36: Przebieg potozenia, uchybu wzajemnej odleglosci, orientacji robotéw oraz pochylenia
robotow

Nagranie z przebiegu eksperymentu zostato zamieszczone pod adresem https:
//youtu.be/F_xm6Fnh8x4.

5.3.5 Algorytm Sledzenia lidera poruszajacego sie wzdluz prostej, przy-

padek niestacjonarnych, zadanych odlegtosci

Celem eksperymentu jest analiza algorytmu $ledzenie lidera w przypadku ru-
chu lidera. Ponadto dopuszcza sie sytuacje, w ktorej odlegtosci pomiedzy robotami
sg zmienne w czasie. Analizowany jest przypadek, w ktorym zadane odleglosci po-
miedzy liderem, a robotami 2 i 3 sa zalezne od predkosci ruchu lidera. Pozadana

odleglosé pomiedzy robotami 2 i 3 pozostaje stata podczas ruchu robotéw (rysunek

5.37).
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Rysunek 5.37: Digraf opisujacy wymiane informacji w przypadku trzech robotéw, z ktorych pierw-
szy jest liderem, drugi podaza za pierwszym a trzeci za pierwszymi dwoma, a odlegtosci pomiedzy
robotami sa zalezne od predkosci

Powyzsze zalozenie wymagajg dostosowania algorytmu sterujacego formacja ro-
botow. Dla uproszczenia zaktada sie, ze zadany profil predkosci jest znany wszystkim
robotom. Zmodyfikowane sterowanie w zewnetrznej petli zwrotnej, odpowiedzialne
za ruch wzdtuz zadanej trajektorii oraz doprowadzenie i utrzymanie statej odlegtosci

pomiedzy robotami ma postac:

U =v
Uy = — @ﬁmpz —pil|? = d3(0)) + ko
e kp(ﬁwpg P - Bw) +

b P (g ol - d§>+m (5.99)

gdzie u; € R% i € {1,2,3} sa wektorami sterujacymi, p; € R? oznacza polo-
zenie robotow, v jest zadanym profilem predkosci, d; sa zadanymi odleglosciami,
a kp, k, parametrami regulatora. Precyzyjna definicje sasiedztwa i zadanych od-
leglosci przedstawiono za pomoca grafu 5.37. W przyktadzie przyjeto, bez straty
ogolnoscl, dig = dog = d3 = 1,1m, dy(v) = dyg+v 1 do(v) = dyg +v oraz oraz k, = 1,
k, =0,8.

Dla warunkow poczatkowych (5.100) pozycja robotéw na plaszczyznie podczas

eksperymentu zostala przedstawiona na rysunku 5.38.

1,0 —1,0 —0,6 m
p(0)
=100 —-0,1 1,1 m |- (5.100)
©(0) Tr W
i 0 g _E_ _rad_

Na wykresie 5.38 zaznaczono poczatkowa pozycje robotéw (kolo), pozycje kon-
cowa (diament) oraz trajektorie robotow 1, 2 i 3. Konicowa odlegtos¢ pomiedzy robo-

tami zostata oznaczona czarnymi odcinkami. Przerywang linig oznaczono odlegtosé,
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dla ktorej referencja jest stata, linig ciagla oznaczono odlegtosé, dla ktorej zadana
wartos¢ jest zmienna w czasie. W pierwszej fazie eksperymentu (lider w bezruchu)
trajektorie robotéw 2 i 3 sa podobna do zachowania obserwowanego w poprzednich
przyktadach. W drugiej fazie eksperymentu lider rozpoczyna ruch zgodnie z zada-
nym sygnalem referencyjnym. Roboty 2 i 3 podazaja za liderem utrzymujac zadang

formacje.
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Rysunek 5.38: Formacja robotéw w algorytmie Sledzenia lidera, lider porusza sie po prostej

Na wykresie 5.39 przedstawiono przebieg potozenia robotow, zadane odlegtosci,
uchyb wzajemnej odlegtosci (czyli wartosci e; = ||p1 — p2|| — di1(v)), itd.), orientacje
oraz pochylenie robotow.

Istotna modyfikacja wzgledem poprzednich eksperymentéw sa zmieniajace sie

w czasie wybrane odlegtosci pomiedzy robotami.
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Rysunek 5.39: Przebieg polozenia, uchybu wzajemnej odleglosci, orientacii robotow oraz pochylenia
robotow
Przebieg czasowy zadanej odleglosci pokazuje, ze pomiedzy 10 a 25 sekunda naste-
puje zmiana tego sygnatu wynikaja z zadanego profilu predkosci (jest on jednakowego
ksztattu). Przez pierwsze 10 sekund eksperymentu roboty 2 i 3 wykonuja ruch w celu
osiagniecia zadanej formacji. W 10 sekundzie znajduja si¢ one okoto 20 cm od celu
ale w tej chwili lider rozpoczyna ruch. Pomimo tego algorytmy sterujace pozwalaja
uzyskac¢ zadang formacje, ktora jest utrzymywana w trakcie trwania ruchu. W fazie
ruchu lidera ze stata predkoscia uchyb jest bliski zeru. W fazie wytracania predko-
Sci przez lidera (od 20 do 25 sekundy) uchyb wzajemnych odleglosci wzrasta, po
czym osigga powtornie wartosci bliskie zeru w ostatniej fazie eksperymentu. Zmiana
orientacji (wykres 4) oraz ruch robotéw powoduja niewielkie pochylenia od postawy
pionowej, wynoszace okoto 3°, ktére mozna zaobserwowaé na piatym wykresie.
Wymniki potwierdzaja, ze proponowany algorytmu sledzenia lidera poruszajacego

sie wzdtuz linii dziata poprawnie. Rozszerzeniem wczesniejszych rozwazan jest do-
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puszczenie sytuacji zmiennych w czasie zadanych odlegtosci pomiedzy robotami.
W analizowanym przypadku dwie z trzech odleglosci byty zalezne od predkosci ro-
botéw. Modyfikacja algorytmu sterujacego formacja, polegajaca na wykorzystaniu
informacji o predkosci, pozwolita poprawnie zrealizowa¢ cel zadania.

Nagranie z przebiegu eksperymentu zostato zamieszczone pod adresem https:
//youtu.be/gXFVxIyTC3g.

5.3.6 Algorytm $ledzenia ruchomego lidera poruszajacego sie wzdluz

tuku, przypadek niestacjonarnych, zadanych odlegltosci

Eksperyment wykorzystuje zalozenia opisane w poprzednim przyktadzie. Algo-
rytm sterujacy formacja robotoéw jest opisany przez réwnania (5.99). Zadaniem li-
dera jest ruch po tuku. Podobnie jak w poprzednim przypadku, odlegtosci d; i ds sa
zalezne od predkosci robotow.

Dla warunkoéw poczatkowych (5.101) pozycja robotéw na ptaszczyznie podczas

eksperymentu zostata przedstawiona na rysunku 5.40.

1,0 —1,0 —0,6 m
p(0)
=100 —-0,1 1,1 m |- (5.101)
©(0) ﬂ ﬂ
i 0 5 —19 11 rad |

Na wykresie 5.40 zaznaczono poczatkowa pozycje robotow (koto), pozycje kon-
cowa (diament) oraz trajektorie robotow 1, 2 i 3. Odleglos¢ pomiedzy robotami,
w roznych chwilach eksperymentu, zostata oznaczona czarnymi odcinkami. Przery-
wana linig oznaczono odlegtosé, dla ktorej referencja jest stata, linig cigglta oznaczono
odlegtosé, dla ktorej zadana wartosé jest zmienna w czasie. Mimo bardziej skompli-
kowanej trajektorii lidera przebieg eksperymentu jest podobny jak w poprzednim
przypadku. W pierwszej fazie eksperymentu roboty 2 i 3 zblizaja sie do lidera na
zadana odlegtosé, jednoczeénie robot 3 utrzymuje zadana odleglo$é¢ od robota 2.
W drugiej fazie eksperymentu lider rozpoczyna ruch zgodnie z zadanym sygnatem

referencyjnym. Roboty 2 i 3 podazaja za liderem utrzymujac zadang formacje.
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Rysunek 5.40: Formacja robotéw w algorytmie Sledzenia lidera, lider porusza si¢ po prostej

Na wykresie 5.41 przedstawiono przebieg potozenia robotow, zadane odlegtosci,
uchyb wzajemnej odlegtosci (czyli wartosci e; = ||p1 — p2|| — di1(v)), itd.), orientacje
oraz pochylenie robotow.

Przebieg czasowy zadanej odlegtosci pokazuje, ze pomiedzy 10 a 25 sekunda
nastepuje zmiana tego sygnalu wynikajaca z zadanego profilu predkosci (jest on jed-
nakowego ksztattu). Przez pierwsze 10 sekund eksperymentu roboty 2 i 3 wykonuja
ruch w celu osiagniecia zadanej formacji. W 10 sekundzie znajduja si¢ one okoto 20
cm od celu ale w tej chwili lider rozpoczyna ruch. Pomimo tego algorytmy sterujace
pozwalaja uzyska¢ zadang formacje, ktora jest utrzymywana w trakcie trwania ru-
chu. W fazie ruchu lidera ze statg predkoscia uchyb jest bliski zeru. Po 15 sekundach
lider zmienia swoja orientacje zgodnie z zadanym sygnatem referencyjnym. Roboty
2 i 3 nadazaja za zmiang orientacji, ale nie osiagaja tej samej orientacji co lider.
Wptlywa to na wzrost uchybu wzajemnych odlegtosci. W fazie wytracania predko-
Sci przez lidera (od 25 do 30 sekundy) uchyb wzajemnych odleglosci wzrasta, po
czym osigga powtornie wartosci bliskie zeru w ostatniej fazie eksperymentu. Zmiana
orientacji (wykres 4) oraz ruch robotéw powoduja niewielkie pochylenia od postawy

pionowej, wynoszace okoto 3°, ktére mozna zaobserwowaé na piatym wykresie.
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Rysunek 5.41: Przebieg potozenia, uchybu wzajemnej odleglosci, orientacji robotéw oraz pochylenia

robotow

Wyniki potwierdzaja, ze proponowany algorytm $ledzenia lidera poruszajacego
sie wzdtuz tuku dziata poprawnie. Modyfikacja algorytmu sterujacego formacja, po-

legajaca na wykorzystaniu informacji o predkosci, pozwolita poprawnie zrealizowaé

cel zadania.

Nagranie z przebiegu eksperymentu zostalo zamieszczone pod adresem https:

//youtu.be/cY9ZHyeEnHo.

5.3.7 Algorytm sterowania formacja dla pieciu robotéow

Celem eksperymentu jest zbadanie algorytmu sterowania formacja dla wiekszej
liczby niestabilnych robotéw oraz analiza wplywu warunkéw poczatkowych na osia-
gany efekt. Zadaniem robotow jest utworzenie formacji pieciokata foremnego. Za-

ktada sie, ze sasiedztwo pomiedzy robotami opisuje graf przedstawiony na rysunku
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4.18. Struktura wymiany informacji jest taka sama jak w eksperymencie opisywanym
w sekcji 4.4.5.

Dla opisywanego przypadku macierz sasiedztwa A(G) i macierz wag maja postac:

_01101_ —Onyon_
10111 n 0 n oy A

AG)=11 1010/, DG=|vn0n 0], (5.102)
01 101 0 v n 0 n
11010 n v 0 0

gdzie n oznacza bok pieciokata, a v jego przekatng i wynosi v = 1+2‘/577.

Sterowanie dla poszczegolnych robotéw, ktore pozwala osiagnaé zadana formacje

ma postac

(pi — pj)
Uy = — aij (|lp: —p'”2 - dzz‘ Mm — 2\l (5.103)
2 ool pl =) g =

gdzie a;; sa elementami macierzy sasiedztwa, a d;; oznaczaja zadane odlegtosci po-
miedzy parami pojazdow i, j (sa elementami macierzy wag D(G)).

Przeprowadzono eksperymenty z dwoma zestawami warunkéw poczatkowych,
aby zbada¢ ich wptyw na osiagnieta formacje. Zgodnie z przewidywaniami opisanymi
w podrozdziale 4.4.5 oczekuje sig, ze roboty osiggna formacje o orientacji pozytywnej
lub negatywnej w zaleznosci od warunkéow poczatkowych. Zadana odlegtosé (bok
pieciokata) wynosi n = 1,1 m.

Dla warunkoéw poczatkowych (5.104) pozycja robotéw na plaszczyznie podczas

eksperymentu zostala przedstawiona na rysunku 5.42.

~1,5 —0,5 1,1 0,6 —0,6 m
p(0)
= 1,2 -1,5 -1,0 1,7 0,1 m |- (5.104)
©(0)
5 "%  Ts T3 m rad
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Rysunek 5.42: Formacja robotéw w algorytmie Sledzenia lidera, lider porusza si¢ po prostej

Na rysunku 5.42 zaznaczono osiagnieta formacje oraz ruch pojazdéw na plasz-
czyznie. Numery przy robotach odpowiadaja wierzchotkom grafu. Kota w odpo-
wiednim kolorze oznaczaja poczatkowa pozycje robotéow, pozycje koncowa oznacza
symbol diamentu. Trajektorie robotéw oznaczono kolorami (w kolejnosci): czerwo-
nym, zielonym, niebieskim, r6zowym oraz czarnym. Konicowe odlegtosci pomiedzy
robotami, ktére podlegaja sterowaniu, zostaly oznaczone szarymi odcinkami.

Dla warunkow poczatkowych (5.104) roboty osiagaja pozytywnie zorientowana
formacje.

Na wykresie 5.43 przedstawiono przebieg potozenia robotow, zadane odlegtosci,
sume wszystkich wartosci bezwzglednych uchybéw wzajemnej odlegtosci, orientacje

oraz pochylenie robotow.
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Rysunek 5.43: Przebieg polozenia, uchybu wzajemnej odleglosci, orientacji robotéw oraz pochylenia
robotow

Dla warunkoéw poczatkowych (5.105) pozycja robotéw na plaszezyznie podczas

eksperymentu zostala przedstawiona na rysunku 5.44.

~-1,5 1,0 1,1 —0,8 —0,5 m
p(0)
= 1,2 1,5 =1,0 —-1,5 0,1 m |- (5.105)
©(0)
T -5 -3 -3 T rad

Na rysunku 5.44 zaznaczono osiagnieta formacje oraz ruch pojazdéw na plasz-

czyznie. Numery przy robotach odpowiadaja wierzchotkom grafu.

Dla warunkow poczatkowych (5.105) roboty osiagaja negatywnie zorientowana
formacje.
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Rysunek 5.44: Formacja robotéow w algorytmie Sledzenia lidera, lider porusza sie po prostej

Na wykresie 5.45 przedstawiono przebieg potozenia robotow, zadane odlegtosci,

sume wszystkich uchybow wzajemnej odlegltosci, orientacje oraz pochylenie robotow.
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Rysunek 5.45: Przebieg potozenia, uchybu wzajemnej odlegtosci, orientacji robotéw oraz pochylenia
robotow

Na rysunku 5.46 przedstawiono migawki z wizualizacji eksperymentu w poczat-
kowej fazie, a nastepnie w pierwszej, drugiej, czwartej, siodmej i dziesiatej sekundzie
eksperymentu.

Nagrania z przebiegu eksperymentu zostato zamieszczone pod adresami https:
//youtu.be/9yAtdyo7REA i https://youtu.be/J0dUaZGWjIY. Dodatkowo pod ad-
resem https://youtu.be/tzyoylXhYTE zostal przedstawiony wynik eksperymentu

dla sterowania, w ktérym nie sa normalizowane wektory kierunkow.
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Rysunek 5.46: Migawki z wizualizacji eksperymentu symulacyjnego dla poczatku eksperymentu,
pierwszej, drugiej, czwartej, siddmej i dziesiatej sekundy

5.3.8 Podsumowanie wynikow

Przeprowadzone badania symulacyjne z wykorzystaniem modelu matematycz-
nego opisujacego dynamike dwukotowego, niestabilnego pojazdu potwierdzity po-
prawnosé¢ uktadu regulacji oraz algorytmow sterujacych zespotem robotow.

Proponowany uktad sktada sie z wewnetrznej petli sprzezenia zwrotnego, funkcji
odwzorowujacej sterowanie dla nieholonomicznego robota oraz zewnetrznej petli do
sterowania formacja robotow. Wewnetrzna petla jest oparta na regulatorze od stanu
(LQR), ktorego zadaniem jest utrzymanie pionowej postawy robota oraz nadaza-
nie za sygnatem referencyjnym dla predkosci liniowej i katowej. Zewnetrzna petla
sprzezenia zwrotnego jest lokalnym sterowaniem, obliczonym przez kazdego robota
na podstawie symulowanych lokalnych pomiaréw. W zewnetrznej petli zastosowano
wybor algorytmoéw podobnych do prezentowanych w rozdziatach 3 oraz 4. Uzycie
tych prostych algorytméw jest mozliwe dzieki zastosowaniu funkcji odwzorowujacej
sterowanie obliczone dla punktu kinematycznego na kinematyke nieholonomicznego

robota.
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5.4 Eksperymenty z pojazdem fizycznym
5.4.1 Metodologia badan na rzeczywistym robocie

Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone przy pomocy rzeczywistego
obiektu opisanego w sekcji 5.1. Ze wzgledu na dostepnosé jednego robota, przete-
stowano algorytm §ledzenia lidera. Spos6b wymiany informacji pomiedzy sasiadami
w tym algorytmie umozliwia wykonanie trzech sekwencyjnych eksperymentéow z jed-
nym robotem, zamiast jednego eksperymentu z trzema robotami.

Przyjeto nastepujacy scenariusz testowy:

e Robot zostaje umieszczony w pozycji poczatkowej p1(0). Zostaje uruchomiony
program sterujacy dla lidera, ktory utrzymuje zadana postawe, a ponadto
umozliwia podazanie za referencyjna trajektorig. Dane z polozenia robota

w trakcie trwania eksperymentu zostaja zapisane.

e W kolejnym eksperymencie ten sam robot zostaje umieszczony w pozycji po-
czatkowej po(0). W tym eksperymencie zostaje uruchomiony program sterujacy
dla pierwszego podazajacego robota (na grafie oznaczony jako wierzchotek 2).
Program wykorzystuje informacje zalogowane w poprzednim eksperymencie
informujace o potozeniu lidera. Na tej podstawie zewnetrzna petla sprzezenia
zwrotnego oblicza sterowanie dla podazajacego robota. Obliczenia te symuluja
posiadanie przez robota lokalnego czujnika, mierzacego odlegtosé¢ i kierunek do
sasiada (przyktadem takiego czujnika jest lidar). Wewnetrzna petla sprzezenia
zwrotnego utrzymuje pionowa postawe oraz pozwala na nadazanie za sygnatem
obliczonym przez zewnetrzna petle sprzezenia zwrotnego. Dane z potozenia ro-

bota w trakcie trwania eksperymentu zostaja zapisane.

e W ostatnim eksperymencie robot zostaje umieszczony w pozycji p3(0). Uru-
chomiony zostaje algorytm dla drugiego podazajacego robota. Zgodnie ze spo-
sobem wymiany informacji w tym algorytmie, dla tego robota dostepne sg
informacje o potozeniu dwoch sasiadow (lidera i pierwszego podazajacego).
Na tej podstawie zewnetrzna petla sprzezenia zwrotnego oblicza sterowanie
utrzymujace formacje. Podobnie jak poprzednio wewnetrzna petla sprzezenia
zwrotnego utrzymuje pionowa postawe oraz pozwala na nadazanie za sygnatem
obliczonym przez zewnetrzna petle sprzezenia zwrotnego. Dane sa logowane

w celu dalszej analizy.

W eksperymencie petle sterujace oraz logowanie danych odbywa sie z czestotliwo-
Scig 100 Hz. Algorytmy sa zapisane w postaci schematow blokowych programu Simu-

link, a do ich uruchomienia na platformie sprzetowo—programowej wykorzystywana
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jest technologia automatycznej generacji kodu (opisana w sekcji 5.1.2). Komputer
PC, ktory stuzy do opracowania algorytméw pozwala réwniez na monitorowanie
parametréw prac robota podczas uruchomienia algorytmow.

W eksperymentach zaklada sie, ze poslizg kot nie wystepuje. Polozenie robo-
tow jest odtwarzane z pomiaréw polozenia kot (odometria). Algorytm utrzymujacy
pionowa postawe robota, ze wzgledow bezpieczenistwa, zostaje uruchomiony, gdy od-
chylenie robota jest nie wieksze niz 10°. W poczatkowej fazie eksperymentu robot

spoczywa na podporze i musi zosta¢ doprowadzony do pozycji pionowej manualnie.

5.4.2 Algorytm S$ledzenia stacjonarnego lidera

Eksperyment polega na badaniu algorytmu formacji trzech robotéw mobilnych
w przypadku nieréwnorzednych rol oraz wplywu rzeczywistych warunkoéw na jakosé
sterowania. Wymiana informacji w analizowanym zagadnieniu jest przedstawiona za
pomoca grafu na rysunku 5.32, oraz opisana w sekcji 5.3.4.

Sterowanie w zewnetrznej petli zwrotnej, odpowiedzialne za doprowadzenie i utrzy-

manie staltej odlegtosci pomiedzy robotami ma postac:

up =0
uy = —ﬁwm — il — &)
ug = —ﬁﬂ\pg—plu? — &) +
- ﬁwm — pol® — &) (5.106)

gdzie u; € R?, i € {1,2,3} sa wektorami sterujacymi, p; € R? oznacza potozenie ro-
botow, a d; sa zadanymi odlegtosciami. W przyktadzie przyjeto, bez straty ogélnosci,
dy =dy =d3 =1m.

Dla warunkoéw poczatkowych (5.107) pozycja robotéw na ptaszczyznie podczas

eksperymentu zostata przedstawiona na rysunku 5.47

0,2 —-1,5 —1,1 m
p(0)
=1 -0,3 -0,3 0,9 m |- (5.107)
©(0)
0 0 0| | rad

Na wykresie 5.47 zaznaczono poczatkowe pozycje robotow (kolo), pozycje kon-
cowe (diament) oraz trajektorie robotéw 2 i 3. Pozycja poczatkowa i konicowa lidera

znajduja sie w poblizu (robot utrzymuje swoje polozenie). Koncowa odlegtosé po-
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miedzy robotami zostala oznaczona czarnymi odcinkami. Obserwowane trajektorie
robotéw maja podobny charakter do wynikoéw otrzymanych w symulacjach. Istotna
roznica jest ciggly ruch robotéw po osiagnieciu zadanych odlegtosci wynikajacy z ak-
tywnego sterowania utrzymujacego pionowa postawe. W idealizowanych warunkach
symulacyjnych roboty osiagaty punkt réwnowagi. W eksperymentach rzeczywistych

pojazdy wykonuja korygujace ruchy pozwalajace zachowaé pionowa postawe.

1 2 T T T T T T T T T T T
O  punkt poczagtkowy robotéw
1t O punkt koncowy robotéw |
trajektoria robota 1
trajektoria robota 2
0.8 trajektoria robota 3 i
0.6 4
= 04r 4
>
02F d,4(50) = 1.0 1
0F 4
021 4
&—
04r d1(50)=1.0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

18 -16 -14 12 -1 -08 06 -04 -02 0 02
x [m]

Rysunek 5.47: Formacja robotow w algorytmie sledzenia lidera, przypadek nieruchomego lidera

Na wykresie 5.48 przedstawiono przebieg potozenia robotéw, uchyb wzajemnej
odlegtosci (czyli wartosci e; = ||p1 — p2f| — d4), itd.), orientacje oraz pochylenie
robotow.

Przebieg czasowy pokazuje, ze po okoto 25 sekundach robot 2 zbliza sie na zadang
odleglosé (uchyb ey oscyluje w okolicach 0). W podobnym czasie robot 3 zbliza sie do
lidera (uchyb es oscyluje w okolicach 0), a w okolicach 20 sekundy osiaga zadana od-
legtosé od robota 2. Po osiggnieciu zadanych odlegtosci uchyby oscyluja w okolicach
zera. Wynika to z ciagltych ruchéw robota, ktore maja za zadanie utrzymacé pionowsa
postawe. Pochylenie wszystkich robotéw zmienia si¢ w czasie trwania eksperymentu.
Amplituda tych oscylacji wynosi okoto 2,3°. Przebieg ten mozna zaobserwowaé na
czwartym wykresie. Znaczna zmiana pochylenia robota widoczna w okolicach 3 se-

kundy wynika z manualnego doprowadzenia robota do pozycji poczatkowe;j.
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Rysunek 5.48: Przebieg polozenia, uchybu wzajemnej odlegtosci, orientacji robotéw oraz pochylenia
robotow

Wyniki potwierdzaja, ze proponowany algorytm $ledzenia lidera dla formacji
trojkatnej dziata poprawnie, gdy lider pozostaje w spoczynku. Roboty $ledzace osig-

gaja zadane odleglosci.

5.4.3 Algorytm $ledzenia lidera poruszajacego sie wzdluz prostej

Eksperyment polega na weryfikacji w rzeczywistych warunkach algorytmy $le-
dzenia lidera w przypadku ruchu lidera wzdluz zadanej prostoliniowej trajektorii.
Sterowanie w zewnetrznej petli zwrotnej, odpowiedzialne za ruch wzdhuz zadanej

trajektorii oraz doprowadzenie i utrzymanie statej odlegtosci pomiedzy robotami, ma
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postac:

Uy =v
P2 — 1 2 2
Uy = — kp——— — —d3) + kv
2 p||p2—p]_”<||p2 pl” 1)
P3 — D1 2 2
ug = = kp| T (llps = pa[I” — d3) +
3 p(||p3_p1”(” s —pill” —d3)
+ B <||p3—p2u2—d§>)+m (5.108)
|ps — pa|

gdzie u; € R?, i € {1,2,3} sa wektorami sterujacymi, p; € R? oznacza polozenie
robotow, v jest zadanym profilem predkosci, d; sa zadanymi odlegtodciami, a k,, k,
parametrami regulatora. W przyktadzie przyjeto, bez straty ogélnosci, di = dy =
d3 =1,1moraz k, =1, k, = 0,8.

Dla warunkow poczatkowych (5.109) pozycja robotéw na plaszezyznie podczas

eksperymentu zostata przedstawiona na rysunku 5.38.

0,0 —1,6 —1,1 m
p(0)
=100 —-0,3 1,1 m |- (5.109)
©(0)
0 0 0| | rad

Na wykresie 5.49 zaznaczono poczatkowe pozycje robotow (kolo), pozycje kon-
cowe (diament) oraz trajektorie robotow 1, 2 i 3. Koncowa odlegtos¢ pomiedzy
robotami zostata oznaczona czarnymi odcinkami. W pierwszej fazie eksperymentu
(lider w bezruchu) trajektorie robotéw 2 i 3 sa podobne do zachowania obserwo-
wanego w poprzednim przyktadzie. W drugiej fazie eksperymentu lider rozpoczyna
ruch zgodnie z zadanym sygnatem referencyjnym. Roboty 2 i 3 podazaja za liderem

utrzymujac zadana formacje.
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Rysunek 5.49: Formacja robotéw w algorytmie Sledzenia lidera, lider porusza si¢ po prostej

Na wykresie 5.50 przedstawiono przebieg potozenia robotéw, uchyb wzajemnej
odlegtosci (czyli wartosci e; = ||p1 — p2f| — d4), itd.), orientacje oraz pochylenie
robotow.

Przebieg czasowy potozenia robotoéw pokazuje, ze do 12 sekundy lider pozostaje
w bezruchu (poza ruchami korygujacymi postawe), pomiedzy 12 a 25 sekunda zmie-
nia swoje polozenie a nastepnie zatrzymuje sie. W pierwszej fazie eksperymentu
roboty 2 i 3 koryguja swoje potozenie, aby osiagnaé¢ zadane odlegtosci. Nastepnie
podazaja za liderem utrzymujac zadane odleglosci. W konicowej fazie eksperymentu
roboty koryguja swoje potozenie w celu utrzymania pionowej postawy. Powoduje to
oscylacje uchybu zadanych odlegtosci wokot wartosci zero.

Wyniki potwierdzaja, ze proponowany algorytm sledzenia lidera poruszajacego

sie wzdtuz linii dziata poprawnie w rzeczywistych warunkach.
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Rysunek 5.50: Przebieg polozenia, uchybu wzajemnej odlegtosci, orientacji robotéw oraz pochylenia
robotow

5.4.4 Podsumowanie wynikéw

Wykonane badania eksperymentalne z wykorzystaniem rzeczywistego robota po-
kazuja, ze proponowane algorytmy sterujace dziataja poprawnie w realnych warun-
kach. W badaniach przyjeto szereg uproszczeni, jednak proponowany scenariusz te-
stowy wydaje sie dobrze odzwierciedla¢ sytuacje sterowania zespotu robotéw.

Badania eksperymentalne pozwolily przetestowac¢ dziatanie algorytmu i jego od-
pornos¢ na niemodelowane zjawiska. Prezentowane przebiegi pozwalaja przypusz-
czaé, ze dwa dominujace zjawiska wplywajace na jako$¢ sterowania to tarcie sta-
tyczne oraz szum pomiarowy. Drugie z tych zjawisk powoduja koniecznosé ciaglej
korekcji potozenia robota w celu utrzymania pionowej postawy, pierwsze utrudnia
realizacje zadania. Mimo oscylacyjnego ruchu robota na ptaszczyznie algorytmy ste-

rowania formacja pozwalaja zblizy¢ uchyb regulacji do wartosci bliskich zeru.
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6 Podsumowanie

Przedmiotem badan opisanych w rozprawie byly rozproszone algorytmy stero-
wania zespotem wspotpracujacych robotéw mobilnych. Analizowano metody stero-
wania bazujace na wzajemnych odlegtosciach pomiedzy pojazdami, przy zatozeniu,
ze globalny uktad wspotrzednych jest nieznany dla poszczegolnych pojazdow. Punk-
tem wyjscia prowadzonych badan byty prace dotyczace sterowania formacja robotow
mobilnych, w ktorych wykorzystano sztuczne potencjaly do definicji algorytmu osia-
gajacego zadana formacje [79, 15, 53] (rozdziat 3).

Gléwnym celem pracy byto opracowanie algorytméw sterowania rozproszonego
dla uktadéw zbudowanych z wielu autonomicznych robotéw mobilnych. Dodatko-
wym celem byta budowa srodowiska sprzetowo — programowego umozliwiajacego
prowadzenie badan eksperymentalnych algorytmoéw sterowania dla niestabilnych ro-
botéw mobilnych.

Pierwszy cel pracy zostal osiggniety przez opracowanie algorytmow
sterujacych dla uproszczonych modeli pojazdéw, a nastepnie ich adap-
tacje dla robotéw mobilnych, ktérych kinematyka i dynamika jest opi-
sana bardziej ztozonymi modelami. W przypadku robotow klasy (2,0) wpro-
wadzono przeksztalcenie sterowania dostosowane do ograniczen nieholonomicznych
(rozdzial 4). W przypadku niestabilnych robotéw zaprojektowano kaskadowy uktad
regulacji, gdzie wewnetrzna petla sprzezenia zwrotnego odpowiedzialna byta za utrzy-
manie robota w géornym, niestabilnym punkcie rownowagi oraz nadazanie za sygna-
tami referencyjnymi, a zewnetrzna petla sprzezenia zwrotnego realizowala zadanie
sterowania formacja (rozdzial 5). Skonstruowane algorytmy posiadaja cechy stero-
wania lokalnego umozliwiajac ich rozproszona implementacje.

Weryfikacja proponowanych metod sterowania zostala przeprowadzona z wyko-
rzystaniem symulacji komputerowych oraz badania na rzeczywistych stanowiskach
robotow mobilnych. Wyniki eksperymentéow potwierdzity skuteczno$é proponowa-
nych algorytméw sterowania w réznych scenariuszach, co podkresla ich aplikacyjny
charakter. Uzyskane rezultaty sa spojne z przewidywaniami opisanymi w [60]| oraz
[105].

Dodatkowy cel pracy zostal osiggniety przez budowe stanowiska la-
boratoryjnego zlozonego z niestabilnych robotéw mobilnych (sekcja 5.1).
Integracja jednostki sterujacej robotem z platforma sprzetowo — programows RT-
DAQ/Zynq zapewnita mozliwo$é¢ uzycia graficznych narzedzi modelowania i symu-
lacji (MATLAB/Simulink) oraz odwotywanie sie do modelu obiektu podczas pro-
jektowania i weryfikacji algorytmu sterowania. Takie podejscie jest zgodne z meto-

dologia projektowania algorytméw sterowania korzystaja z modelu matematycznego
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obiektu (MBD). Przyjete rozwiazanie znacznie utatwito przeprowadzenie procesow
modelowania, identyfikacji i syntezy regulatoréow. Zadanie to zostalo zrealizowane
we wspotpracy z firmg INTECO w ramach projektu badawczo-rozwojowego NCBIR
(INNOTECH-K1/HI1/12/158460/ NCBR/12), a powstate urzadzenie zostato wdro-
zone do oferty firmy INTECO.

Na podstawie sformutowanych celéw pracy do jej gléwnych rezultatow

nalezy zaliczy¢:

1. Opracowanie i implementacja rozproszonych algorytmoéw sterujacych dla ze-
spotu niestabilnych robotéw mobilnych. Gtéwnymi sktadnikami proponowa-
nego algorytmu sg stabilizujacy regulatora od stanu, regulator sterujacy forma-
cja i funkcja odwzorowujaca kinematyke obiektu bez ograniczen na sterowanie

na kinematyke nieholonomicznego pojazdu.

2. Opracowanie algorytmu §ledzenie lidera, w ktérym odlegtosci pomiedzy robo-
tami sg zalezne od predkosci lidera oraz weryfikacja eksperymentalna propo-

nowanego algorytmu.

3. Implementacja i weryfikacja algorytméw sterujacych dla zespotu robotéw klasy
(2,0).

4. Formalny opis uktadu, w tym wykazanie asymptotycznej stabilnosci oraz ob-
szaru atrakcji punktéw rownowagi uktadu dla 2 obiektéw i symetrycznej ko-

munikacji oraz 3 obiektéw i kierunkowej wymiany informacji.

5. Opracowanie modelu matematycznego dwukotowowego, niestabilnego pojazdu

i identyfikacja jego parametrow.

6. Budowa robota mobilnego i integracja z platforma sprzetowo—programows

umozliwiajaca prowadzenie badan eksperymentalnych.

6.1 Kierunki dalszych badan

Przedstawione w pracy rozwiazania nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci stero-
wania zespotem robotéw mobilnych. Dotyczy to zaréwno zaproponowanych algoryt-
moéw sterowania jak i zalozonego celu sterowania. Uzyskane wyniki moga stanowié
wstep do dalszych badan.

Szczegodlnie interesujace jest przeprowadzenia badan eksperymentalnych z wyko-
rzystaniem wiekszej liczby niestabilnych robotéw mobilnych. Otwiera to dodatkowe

mozliwosci badawcze dotyczace, na przyktad:
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e opracowania i implementacji algorytméw wykrywania przeszkod i unikania

kolizji,
e czasowej synchronizacji pomiaréw i sterowania rozproszonego uktadu regulacji.

Inny ciekawy kierunek badan zwiazany jest z wyposazeniem pojazdéw w ze-
staw sensoréw dostarczajacych informacji o wzglednym potozeniu sasiadéw oraz oto-
czeniu. Wykorzystanie czujnikéw takich jak kamera, lidar czy czujniki zblizeniowe,
a wiec sensory dostepne we wspotczesnych samochodach, zwiekszy aplikacyjny cha-
rakter prowadzonych badar oraz pozwoli na analize wptywu zaktécenn pomiarowych
na algorytmy sterowania formacja robotow.

Zagadnienia te beda stanowi¢ temat przysztych badan autora.

6.2 Wnioski

Przeprowadzone badania symulacyjne i eksperymentalne pozwolity zrealizowaé
wyznaczone zadania naukowe i przedstawione cele pracy. Na podstawie uzyskanych

wynikéw mozna stwierdzié, ze:

1. Rozproszone algorytmy sterowania, oparte na sztucznych potencjatach, sa sku-

teczne w koordynacji zespotu robotéw mobilnych.

2. Algorytmy bazujace na lokalnych pomiarach i sterowaniu pozwalaja uzyskaé

globalny cel sterowania.

3. Przeksztalcenie sterowania obliczonego dla punktéw kinematycznych na kine-
matyke nieholonomicznego robota zachowuje wlasciwosé asymptotycznej sta-

bilnosci uktadu.

4. Mozna sterowaé¢ formacja robotéw o niestabilnej dynamice pod warunkiem

zastosowania stabilizujacego regulatora.

5. Metodologia projektowania algorytmoéw oparta na modelowaniu matematycz-
nym pozwala na ich weryfikacje na wezesnych etapach. Dzieki temu przyczynia

sie do skrocenia czasu potrzebnego na wykonanie zadania.

Przedstawione rozwigzania maja potencjale zastosowania w roznych dziedzinach,
wérod ktorych mozna wymienié: logistyke (np. zrobotyzowane magazyny), transport
(np. systemy wspomagajace kierowce) czy technologie kosmiczne (np. satelitarne
loty formacyjne). Podsumowujac, praca wnosi istotny wktad w rozwéj technologii

sterowania rozproszonego zespotem wspotpracujacych robotéw mobilnych.
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Zalacznik A - Skrypt do przykltadu 3.1.1

%% symulacja ukladu 2 punktow
opts = odeset('RelTol',le-9, 'AbsTol',1e-10); 7 ustawienia solwera

tSys=0:0.02:10; % definicja wektora czasu

% po=1[.1; -.1; -.1; .2]; % definicja warunku poczatkowego BLISKO
p0 = [.8; -.8; -.8; 1.6]; % definicja warunku poczatkowego DALEKO
d = 0.8; 7% definicja zadanej odleglosci

% rozwiazanie rownania rozniczkowego opisujacego dynamike robotow

[t,p] = ode45(@(t,p) robotSys(t,p,d),tSys,p0,opts);

% przygotowanie danych
plx = p(:,1); ply = p(:,2);
p2x = p(:,3); p2y = p(:,4);

%l wykres XY

labCorrl = 0.1; labCorr2 = 0.05;

figure

% trajektorie

hp{1} = plot(plx,ply, 'r',LineWidth=3);

hold on, grid on

hp{2} = plot(p2x,p2y,'g',LineWidth=3);

% pkt. poczatkowe

hpsp{1} = plot(plx(1),ply(l),'ro', LineWidth=1.5);
hpsp{2} = plot(p2x(1),p2y(1),'go', LineWidth=1.5);

% pkt. koncowe

hpep{1} = plot(plx(end),ply(end),'rd', LineWidth=1.5);
hpep{2} = plot(p2x(end),p2y(end),'gd', LineWidth=1.5);

xlim([min([plx; p2x])-labCorrl,max([plx; p2x])+labCorrl])
ylim([min([ply; p2y])-labCorrl,max([ply; p2y])+labCorrl])
text (plx(end)+labCorr2,ply(end)+labCorr2,'1"')
text (p2x (end)+labCorr2,p2y(end)+labCorr2, '2")

plot([plx(end) p2x(end)], [ply(end) p2y(end)], 'k--')
text (mean([plx(end) p2x(end)])+labCorr2,mean([ply(end) p2y(end)])+
labCorr2,

['d(10) = ' num2str(norm(p(end,1:2)-p(end,3:4)))1)
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handles = [hpsp{1} hpsp{2} hpep{1} hpep{2} hp{1} hp{2}];
legend(handles, 'punkt poczatkowy robota 1', 'punkt poczatkowy robota 2',

'punkt koncowy robota 1', 'punkt koncowy robota 2',
'trajektoria robota 1', 'trajektoria robota 2',

'Location', 'southwest')

hh wykresy p(t), e(t)

figure

subplot(3,1,1)

plot(t, plx, t,ply,'LineWidth', 1.5)
xlabel('t[s]'), ylabel('p_{1}[m]'), ylim('padded')
legend('wspolrzedna x','wspolrzedna y')

grid on

subplot(3,1,2)

plot(t, p2x, t,p2y,'LineWidth', 1.5)
xlabel('t[s]'), ylabel('p_{2}[m]'), ylim('padded')
legend('wspolrzedna x','wspolrzedna y')

grid on

subplot(3,1,3)

plot(t, vecnorm(p(:,1:2)-p(:,3:4),2,2).72-d"2 ,'LineWidth', 1.5)
xlabel('t[s]'), ylabel('e'), ylim('padded')
legend('uchyb')

grid on

function dpdt = robotSys(~,p,d)
% rownania ruchu ukladu robotow
r = p(1:2) - p(3:4);
dpl = -r * (norm(r)~2 - d~2);
dp2 = r * (norm(r)~2 - d~2);
dpdt=[dpl; dp2];

I

end
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Zalacznik B - Skrypt do przyktadu 3.1.2

%% symulacja ukladu 3 punktow, cykliczna pogon
opts = odeset('RelTol',le-9, 'AbsTol',1e-10); 7 ustawienia solwera

tSys=0:0.02:10; % definicja wektora czasu

p0 = [0; -.1; -.1; .2; .2; .1]; kp=1; % definicja warunku poczatkowego
BLISKO

% p0o=1[.8; -.8; -.8; 1.6; -2; 0]; kp=0.25 % definicja warunku poczatkowego
DALEKO

% p0 = [-.8; .8; 0; 0; .8; -.8]; kp=0.1 % definicja warunku poczatkowego
WSPOLINIOWO

d=[1; 1; 1]; % definicja zadanych odleglosci

% rozwiazanie rownania rozniczkowego opisujacego dynamike robotow

[t,p] = ode45(@(t,p) robotSys(t,p,d,kp),tSys,p0,opts);

% przygotowanie danych

plx = p(:,1); ply = p(:,2);
p2x = p(:,3); p2y = p(:,4);
p3x = p(:,5); p3y = p(:,6);

% wykres XY

labCorrl = 0.1; labCorr2 = 0.05;
figure

% trajektorie

hp{1} = plot(plx,ply, 'r',LineWidth=3);
hold on, grid on

hp{2}
hp{3}
% pkt. poczatkowe

hpsp{1} = plot(p1x(1),ply(1),'ro', LineWidth=1.5);

plot(p2x,p2y,'g',LineWidth=3) ;
plot(p3x,p3y,'b',LineWidth=3);

hpsp{2} = plot(p2x(1),p2y(1),'go", LineWidth=1.5);
hpsp{3} = plot(p3x(1),p3y(1),'bo", LineWidth=1.5);

% pkt. koncowe

hpep{1} = plot(plx(end),ply(end),'rd', LineWidth=1.5);
hpep{2} = plot(p2x(end),p2y(end),'gd', LineWidth=1.5);
hpep{3} = plot(p3x(end),p3y(end), 'bd', LineWidth=1.5);

axis equal, x1lim('padded')
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text (plx(end)+labCorr2,ply(end)+labCorr2,'1")
text (p2x(end) -labCorr2,p2y(end)+labCorr2, '2')
text (p3x(end)+labCorr2,p3y(end)-labCorr2, '3')

plot([pix(end) p2x(end)], [ply(end) p2y(end)], 'k--')
plot ([p2x(end) p3x(end)], [p2y(end) p3y(end)], 'k--')

plot([p3x(end) plx(end)], [p3y(end) ply(end)],'k--")

text (mean([plx(end) p2x(end)])-2.5%1labCorr2,mean([ply(end) p2y(end)])+2.5%

labCorr2,
['d_1(10) = ' num2str(norm(p(end,1:2)-p(end,3:4)),"'%.2f')1)
text(mean([plx(end) p3x(end)])-0*labCorr2,mean([ply(end) p3y(end)])-2x
labCorr2,
['d_2(10) = ' num2str(norm(p(end,1:2)-p(end,5:6)),'%.2f')]1)
text (mean([p2x(end) p3x(end)])-2+labCorr2,mean([p2y(end) p3y(end)])+2x
labCorr2,
['d_3(10) = ' num2str(norm(p(end,3:4)-p(end,5:6)),'%.2f')]1)

handles = [hpsp{1} hpep{1} hp{1} hp{2} hp{3}];
legend(handles, 'punkt poczatkowy robotow', 'punkt koncowy robotow',
'trajektoria robota 1', 'trajektoria robota 2', 'trajektoria robota 3'

b

'Location', 'southwest')

%% wykresy p(t), e(t)

figure

subplot(4,1,1)

plot(t, plx, t,ply,'LineWidth', 1.5)
xlabel('t[s] '), ylabel('p_{1}[m]"'), ylim('padded')
legend('wspolrzedna x','wspolrzedna y')

grid on

subplot(4,1,2)

plot(t, p2x, t,p2y,'LineWidth', 1.5)
xlabel('t[s] '), ylabel('p_{2}[m]"), ylim('padded')
legend('wspolrzedna x','wspolrzedna y')

grid on

subplot(4,1,3)

plot(t, p3x, t,p3y,'LineWidth', 1.5)
xlabel('t[s]'), ylabel('p_{3}[m]"), ylim('padded')

legend('wspolrzedna x','wspolrzedna y')
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grid on

subplot(4,1,4)

plot(t, vecnorm(p(:,1:2)-p(:,3:4),2,2).72 - d(1)~2,'r"' ,'LineWidth', 1.5)
hold on;

plot(t, vecnorm(p(:,3:4)-p(:,5:6),2,2).72 - d(2)"2,'g", 'LineWidth', 1.5)
plot(t, vecnorm(p(:,5:6)-p(:,1:2),2,2).72 - d(3)°2,'b', 'LineWidth', 1.5)
xlabel('t[s]'), ylabel('e'), ylim('padded')

legend('e_1','e_2','e_3")

grid on

function dpdt = robotSys(~,p,d,kp)

% rownania ruchu ukladu robotow

rl = p(1:2) - p(3:4);
r2 = p(3:4) - p(5:6);
r3 = p(5:6) - p(1:2);
dpl = -ri*kp * (norm(r1)~2 - d(1)°2);
dp2 = -r2%kp * (norm(r2)-~2 - d(2)-2);
dp3 = -r3%kp * (norm(r3)~2 - d(3)°2);

dpdt=[dpl; dp2; dp3]l;

end
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Zalacznik C - Nagrania eksperymentow

Tabela 6.1: Wykaz nagran przeprowadzonych eksperymentéw na rzeczywistych robotach

orientacja pozytywna

Opis Warunek poczatkowy | Odnosnik

Dwa roboty, przykltad [ :8’2 _0715 ] youtu.be/VsKDNuH4Sn0
wprowadzajacy 3.1.1, o

poczatkowa odlegltos¢

wieksza niz zadana

Formacja trzech robotoéw, [:872 73% (1)%] youtu.be/svab5bG34kY
przyklad 3.1.2 graf skiero- o

wany z cyklem

Algorytm §ledzenia lidera, [—0075 8’2 1626} youtu.be/rNwgAlyOook
formacja trzech robotéw, B

graf skierowany bez cyklu

Algorytm $ledzenie lidera, [:87; :(1]711 :(1]73] youtu.be/hLx63xcliW4
formacja trzech robotéw, R

eksperyment ze zmiennymi

wagami

Algorytm $ledzenie lidera, [—00; _0154 :é’g] youtu.be/8hi7yfHi9HE
formacja trzech robotéw, S

eksperyment ze zmiennymi

wagami

Formacja pieciu robotow, [*&:61 8’3 _10:26 *0175? 878] youtu.be/mCrDIJKgkEFnY
orientacja negatywna S

Formacja pieciu robotow, [:8:2 _10{5 (1)»2 *0175? 878] youtu.be/BV-GgQnSns8
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https://youtu.be/VsKDNuH4Sn0
https://youtu.be/svab5bG34kY
https://youtu.be/rNwqAlyOook
https://youtu.be/hLx63xc1iW4
https://youtu.be/8hi7yfHi9HE
https://youtu.be/mCrDJKqkFnY
https://youtu.be/BV-GqQnSnS8

Tabela 6.2: Wykaz wizualizacji eksperymentéw przeprowadzonych na modelach niestabilnych po-
jazdéw mobilnych

Opis Warunek poczatkowy | Odnosnik
Przyktad wprowadzajacy, | _035 —%)’,?:1 youtu.be/r64GVAkxASU
dwa roboty zblizajace sie | | 5 %

na zadang odlegtosé¢

Algorytm cyklicznej po- 12 15 —1,0 youtu.be/R-4AacnAJI
goni dla trzech robotow L 5 5 0 |

, .. [1,0 —1,0 —0,6
Algorytm §ledzenie lidera | | oo —o1 1.1 youtu.be/F_xm6Fnh8x4
dla trzech robotéw, stacjo- | | © & —713 |
narny lider

. . . (1,0 —1,0 —0,6 ]
Algorytm §ledzenie lidera | |0} —o1 1.1 youtu.be/gXFVxIyTC3g
dla trzech robotow, lider | | © & —12 |
porusza sie po prostej

. . . (1,0 —1,0 —0,6 ]
Algorytm §ledzenie lidera | | oo —o1 1.1 youtu.be/cY9ZHyeEnHo
dla trzech robotow, lider | | 5 —1z |

porusza sie po tuku

Algorytm sterowania for- 7125 :(1’;2 _11}0 (1]:? 0?16] youtu.be/9yAtdyo7REA
macja pieciu robotow, for- | [ 2 —2 —§ —3 7

macja o orientacji pozy-

tywnej

. 15 1,0 1,1 —08 —0,5 .
Algorytm sterowania for- [ 2 15 —1,0 1.5 041 ] youtu.be/JOdUaZGWJIY
macja pieciu robotéow, for- T -3

macja o orientacji nega-

tywnej

. ~15 1,0 1,1 —0,8 —0,5
Algorytm sterowania for- [ 12 15 -1,0 -15 01 ] youtu.be/tzyoylXhYTE
macja pieciu robotow, for- T -3 -§ ~3 7

macja o orientacji nega-
tywnej, wersja 2 (brak
normalizacji wektora kie-
runku)
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https://youtu.be/r64GVAkxASU
https://youtu.be/R--4AacnAJI
https://youtu.be/F_xm6Fnh8x4
https://youtu.be/gXFVxIyTC3g
https://youtu.be/cY9ZHyeEnHo
https://youtu.be/9yAtdyo7REA
https://youtu.be/JOdUaZGWjIY
https://youtu.be/tzyoy1XhYTE
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