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1 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 rézne zadania, takie jak osiagniecie
formacji czy podazanie za liderem. Opis poszczegdlnych zadan zostal scharakte-
ryzowany przez grafy definiujace sposob wymiany informacji pomiedzy robotami.
W celu weryfikacji algorytmoéw przeprowadzono analize stabilnosci uktadu zamknie-
tego oraz wykonano eksperymenty symulacyjne dla obiektow o uproszczonej dyna-
mice (punkty kinematyczne).

W pracy zaproponowano i opisano adaptacje proponowanych algorytméw dla
robotoéw o ztozonej kinematyce i dynamice. Wykorzystano w tym celu lokalne petle
sterowania oparte na regulatorach od stanu oraz przeksztatcenie sterowania obli-
czonego dla punktéw kinematycznych na kinematyke nieholonomicznych pojazdow.
Przedstawiono wyniki eksperymentalne i symulacyjne dla réznych typow robotéow
mobilnych w tym dla niestabilnych pojazdéw dwukotowych. Opisano metodologie
projektowania uktadu sterowania bazujaca na modelowaniu matematycznym. Za-
warto model niestabilnego pojazdu dwukotlowego 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 zespotu 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 algorytmoéw.



2 Motywacja i cel pracy

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.

Rozproszone sterowanie, w przeciwienistwie do centralnego sterowania, zaktada
brak nadrzednej jednostki wydajacej polecenia podrzednym wykonawcom, a osig-
gniecie wspolnego celu jest realizowane we wspotpracy. Inspiracja takiego zachowa-
nia sa systemy biologiczne, np. wspolny ruch klucza ptakow, tawicy ryb czy stada
zwierzat (rysunek 2.1).

W 1987 roku, w pracy [13| zostal zaprezentowany model komputerowy symulu-
jacy zachowanie stadne powszechnie znany pod nazwa Boids. Praca ta pokazala, ze
bardzo proste, stosowane lokalnie zasady pozwalaja uzyska¢ skomplikowane zacho-

wanie stadne. W modelu Reynoldsa wystepuja wytacznie trzy reguly:
1. unikanie kolizji,
2. wyrownanie predkosci i kierunku ruchu,
3. dazenie do pozostania w srodku grupy.

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

W 1995 roku zostata opublikowana praca [16], 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



(c) (d)

Rysunek 2.1: Przyktady kolektywnego zachowania w $wiecie zwierzat a: chmara ptakéw (autor:
Gregory Hunt, zrédto: https://www.flickr.com/photos/eosgreg/6965121429/), b: stado owiec (autor: Dariusz Paciorek, zrodto:
https: / /www.istockphoto.com /pl/zdjecie/gm155150469-18487497), C: lawica ryb (autor: Robin Hughes, cC), d: wataha
WilkOW (zrédio: Park Narodowy Yellowstone, domena publiczna)

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

Problemem, bedgcym istota pracy, jest zadanie sterowania formacjg robotéow
(ang. formation control) (2, 1, 7]. Zadanie to polega na koordynacji ruchu robotéow
w taki sposob, aby osiagnely one zadane, wzajemne polozenie (np. reprezentowane
przez figure geometryczna) korzystajac z lokalnych informacji, np. pomiaru poloze-
nia sasiada.

W pracy analizowane sg algorytmy sterowania bazujace na odlegtosci pomiedzy
robotami (ang. distance—based). Metody te zakladaja istnienie lokalnych ukladow
wspotrzednych, ktore sg niezalezne od globalnego uktadu wspotrzednych.

Celem sterowania jest osiagniecie zdefiniowanych odlegtosci pomiedzy robotami
na podstawie lokalnie mierzonych odlegtosci do swoich sasiadéw w swoich lokalnych
uktadach wspotrzednych. Notacja globalnego uktadu wspotrzednych moze byé po-
mocna w analizie sterowania, ale informacja o jego istnieniu jest niedostepna dla
poszczegdlnych robotéow. Wartosci odlegtosci moga zosta¢ 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 odleglosci [11, 5].

W zwiagzku z odlegloscia pomiedzy robotami, bedaca nieliniowa funk-
cja, sterowanie jest nieliniowe nawet, gdy poszczegélne roboty sa opi-
sane przez liniowe réwnania rézniczkowe. Analiza wlasciwosci, w szczegolno-
Sci okredlenie stabilnosci, formacji robotéw mobilnych stanowi duze wyzwanie. Do
najpopularniejszych metod uzywanych w analizie ww. ukladéw nalezg funkcjonaty
Lapunowa.

Istotna motywacja prowadzonych badan sa potencjalne zastosowania sterowania

rozproszonego opartego na wzajemnych odlegtosciach, do ktorych mozna zaliczy¢:

e Formacje satelitarne (ang. satellite formation flight) to zesp6t ztozony z wiece]
niz jednego satelity, w ktorym ich stan (np. orientacja) jest sprzezony za po-
moca wspolnego algorytmu sterujacego [14]|. Koncepcje zastosowania formacji
satelitarnych rozwazane sa od lat 70. ze wzgledu na zwiazane z tym zalety.
Przyktadem moze byé projekt Terrestrial Planet Finder sktadajacy sie z ze-
spotu satelitow uzywajacych interferometrii do poszukiwania pozastonecznych
planet [8, 6, s. 6]. Koncepcyjna grafika tego projektu zostata przedstawiona
na rysunku 2.2. Rozproszenie czujnikow pomiarowych na znaczne odleglodci
i ich precyzyjne pozycjonowanie pozwala uzyskaé¢ zdolno$ci pomiarowe prze-
kraczajace mozliwosci pojedynczych sensorow (interferometria wielkobazowa,

ang. Very Long Baseline Interferometry).

Koszt wystania wielu malych satelitow moze by¢ mniejszy niz wystanie jed-
nego duzego satelity, a potencjalne zyski sa znaczne [12, 18|. 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 [14].



Rysunek 2.2: Wizja satelitarnego systemu interferometrii - projekt Terrestrial Planet Finder
(zrodto: [NASA], domena publiczna)

e 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 rozproszonego

stanowi obszar aktywnych badan (np. [3]). Wazne zastosowania cywilne doty-

cza monitorowania obszarow (wykrywanie obiektow /zagrozeni, misje poszukiwawczo—

ratownicze, badania zanieczyszczen, tworzenie map) (8, 20]. Osobna gataz sta-
nowia zastosowania wojskowe. W obydwu przypadkach metody sterowania
oparte na wzajemnych odlegtosciach pomiedzy robotami i lokalne sterowanie,
stanowia wazne zastosowanie w przypadku braku zewnetrznego zrodta infor-

macji o potozeniu, np. gdy sygnal nawigacji satelitarnej ulega zaktéceniom.

2.1 Cele pracy

Celem gléwnym pracy jest skonstruowanie algorytmow sterowania rozproszonego
dla uktadéw 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 algorytmoéw sterowania dla robotéw mobilnych.



2.2 Uktad pracy

Praca sktada sie z szesciu rozdziatow i trzech dodatkéow. W rozdziale 2 przed-
stawiono zbioér definicji, ktore sa wykorzystywane do opisu zespolu robotéw, ana-
lizy ich zachowania i konstrukcji algorytmoéw sterujacych. W rozdziale 3 zostaty
przedstawione przyktady wprowadzajace, ktore stuza jako punkt wyjscia do dal-
szych rozwazan. W rozdziale 4 przedstawiono analize wybranych algorytmoéow ste-
rujacych grupa robotéw nieholonomicznych. W rozdziale tym zamieszczono réwniez
wyniki symulacyjne i eksperymentalne przedstawiajace dziatanie proponowanych
algorytmow. W rozdziale 5 przedstawiono platforme skladajaca sie z niestabilnego
robota mobilnego stuzacego do transportu i rozwiazan programowo — sprzetowych
umozliwiajacych jego programowanie i sterowanie. Nastepnie przedstawiono wyniki
symulacyjne i eksperymentalne dotyczace implementacji algorytmoéw dla opisywa-
nego robota. Rozdziat 6 stanowi podsumowanie pracy. Zawarto w nim omoéwienie
otrzymanych wynikoéw na tle innych prac. Ponadto przeanalizowano osiagniete cele
i nakreslono mozliwe przyszte kierunki badari. W dodatkach A i B przedstawiono
implementacje algorytmoéw opisanych w przyktadach zawartych w rozdziale 3. W
dodatku C zamieszczono odnosniki do nagran i wizualizacji z przeprowadzonych

eksperymentow.



3 Najwazniejsze wyniki przeprowadzonych badan

3.1 Analiza stabilnosci dla uproszczonego modelu

W pracy przedstawiono analize stabilnosci dla uktadu sktadajacego sie z dwoch
oraz trzech robotéw reprezentowanych przez punkty o uproszczonej dynamice.

W obu przypadkach dowiedziono, ze lokalne sterowanie bazujgce na informa-
cjach o sasiadujacych robotach w lokalnych uktadach wspotrzednych nieposiadaja-
cych jednakowej orientacji umozliwia osiggniecie i utrzymanie formacji. W przy-
padku trzech robotéw wykazano, ze dowolne poczatkowe potozenie robotéw poza
polozeniem wspotliniowym gwarantuje zbiezno$é¢ do zadanych odlegtosci czyli osia-
gniecie zadanej formacji. Dowod formalny zostal przeprowadzony z wykorzystaniem
IT metody Lapunowa. Ponadto wykazano, ze uktad jest wyktadniczo asymptotycznie
stabilny w pewnym otoczeniu punktéw rownowagi.

Przyktadowe wyniki dla sytuacji, w ktorej poczatkowe uchyby odleglosci sa
mniejsze niz zadane przedstawiono na rysunkach 3.1 oraz 3.2.

Zadaniem pojazdow jest osiagniecie formacji trojkata réwnobocznego o boku

rownym 1.
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Rysunek 3.1: Ruch robotéw zaznaczony na plaszczyznie XY

Poczatkowa pozycja pojazdoéw zostata oznaczona okregami a koncowa znakiem
rombu. Kolor trajektorii odpowiada poszczegolnym robotom (odpowiednio czer-
wony, zielony, niebieski). Ksztalt trajektorii tworza tuki wynikajace z definicji zada-

nia - cyklicznej pogoni.
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Rysunek 3.2: Przebieg polozenia oraz uchyb odlegtosci robotéw 1, 21 3

Przedstawione ilustracje obrazuja zachowanie pojazdéw w sytuacji gdy ich po-
czatkowa odleglosé jest mniejsza niz zadana. Zgodnie z oczekiwaniem roboty osia-
gaja zadang formacje trojkata rownobocznego o boku 1. Kazdy z pojazdow osiaga

stale potozenie, a uchyby odlegtosci zmierzaja do 0.

3.2 Implementacja algorytméw sterowania dla zespolu robo-

tow nieholonomicznych

W pracy przedstawiono implementacje algorytmow sterowania formacja dla ro-
botéw nieholonomicznych. W tym celu zastosowano odwzorowanie sterowania obli-
czonego dla punktu kinematycznego na kinematyke robota klasy (2,0) przy pomocy
przeksztalcenia opisanego w [10, 17] (w literaturze zwyczajowo okreslanego przez
termin ang. near-identity diffeomorphism, NID).

Przeprowadzone badania na rzeczywistych robotach zweryfikowaty poprawnosci
proponowanych algorytmoéw sterujacych formacja robotow.

Ponadto pokazano mozliwosé zastosowania algorytmow sterowania formacja ro-
botéw mobilnych opracowanych dla uktadéw o uproszczonej dynamice.

Przyktadowy wynik eksperymentu polegajacego na osiagnieciu przez roboty fi-
gury pieciokata foremnego zostal przedstawiony na rysunku ??. Czarnag obwiednig
zaznaczono obszar roboczy platformy testowej. Punkty poczatkowe robotow zostaty

oznaczony kotami w kolorze czerwonym, zielonym, niebieskim, rézowym i czarnym



odpowiednio dla robota pierwszego, drugiego, trzeciego, czwartego i piatego. Sym-

bolem robota zaznaczono koricowe polozenie w eksperymencie.

O punkt poczatkowy

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

\

T
-
B

Rysunek 3.3: Ruch robotéw zaznaczony na plaszczyznie XY

Na rysunku 3.4 przedstawiono migawki z przeprowadzonego eksperymentu. Na
pierwszym kadrze widaé¢ potozenia 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
odleglosci projektor umieszczony ponad platforma wyswietla informacje o numerze

robotéw oraz ich poczatkowym i koricowym potozeniu.

Rysunek 3.4: Migawki z nagrania rzeczywistego eksperymentu dla poczatku eksperymentu, czwartej
i jedenastej sekundy oraz po osiagnieciu pozycji zadanej



3.3 Implementacja algorytméw sterowania dla zespotu robo-
tow niestabilnych oraz budowa Srodowiska sprzetowo —

programowego umozliwiajacego ich testowanie

Najwazniejszym wynikiem pracy jest opracowanie kaskadowego regulatora skta-
dajacego sie z trzech cztonow. Wewnetrzna petla sprzezenia zwrotnego odpowie-
dzialna jest za stabilizacje robota oraz umozliwia nadazanie za sygnatami referencyj-
nymi predkosci liniowej i katowej. Zewnetrzna petla stanowi implementacje algoryt-
mow sterowania formacja bazujaca na wirtualnych potencjatach pomiedzy robotami.
Ostatnim elementem jest blok realizujacy przeksztaltcenie sterowania obliczonego dla
punktéw kinematycznych na kinematyke robota nieholonomicznego.

Przyktadowy wyglad systemu sterujacego, w postaci diagramu blokowego, reali-

zujacego zadanie cyklicznej pogoni zostal przedstawiony na rysunku 3.5 .
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Rysunek 3.5: Schemat blokowy algorytmu sterujacego formacja trzech robotéow

Pyt u

Dodatkowy cel pracy zakladal powstanie platformy programowo — sprzetowej
umozliwiajacej testowanie algorytmoéw sterowania dla zespolu robotéow. Efektem
realizacji tego zadania byto powstanie dwukolowego niestabilnego robota mobil-

nego, przedstawionego na rysunku 3.6. Jest to pojazd zaprojektowany do realizacji

10



eksperymentéow zwiazanych ze sterowaniem. Zastosowane rozwiazania sprzetowo-
programowe m.in. zasilanie bateryjne i wbudowany system sterujacy pozwalaja na
autonomiczng prace. Programowanie i nadzor nad robotem odbywa sie przy po-
mocy komputera PC. Dzieki integracji z pakietem MATLAB/Simulink wszystkie
etapy opracowania algorytmu sterujacego moga zosta¢ przeprowadzone w jednym

Srodowisku.

|
| S e

Rysunek 3.6: Fotografia dwukotowego, niestabilnego robota mobilnego
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4 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 [15, 4, 7].

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 adapta-
cje dla robotéw mobilnych, ktéorych kinematyka i dynamika jest opisana
bardziej ztozonymi modelami. W przypadku robotéw klasy (2,0) wprowadzono
przeksztalcenie sterowania dostosowane do ograniczeni nieholonomicznych. W przy-
padku niestabilnych robotéw zaprojektowano kaskadowy uktad regulacji, gdzie we-
wnetrzna petla sprzezenia zwrotnego odpowiedzialna byta za utrzymanie robota w
gornym, niestabilnym punkcie réwnowagi oraz nadazanie za sygnatami referencyj-
nymi, a zewnetrzna petla sprzezenia zwrotnego realizowata zadanie sterowania for-
macja. Skonstruowane algorytmy posiadaja cechy sterowania lokalnego umozliwiajac
ich rozproszona implementacje.

Weryfikacja proponowanych metod sterowania zostala przeprowadzona z wyko-
rzystaniem symulacji komputerowych oraz badania na rzeczywistych stanowiskach
robotéw 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 [9] oraz
[19].

Dodatkowy cel pracy zostal osiggniety przez budowe stanowiska la-
boratoryjnego zlozonego z niestabilnych robotéw mobilnych. Integracja
jednostki sterujacej robotem z platforma sprzetowo — programowa RT-DAQ/Zynq
zapewnita mozliwos¢ uzycia graficznych narzedzi modelowania i symulacji (MA-
TLAB/Simulink) oraz odwotywanie sie do modelu obiektu podczas projektowania
i weryfikacji algorytmu sterowania. Takie podejscie jest zgodne z metodologia pro-

jektowania algorytmoéw sterowania korzystaja z modelu matematycznego obiektu
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(MBD). Przyjete rozwiazanie znacznie utatwito przeprowadzenie proceséw mode-
lowania, identyfikacji i syntezy regulatoréw. Zadanie to zostalo zrealizowane we
wspotpracy z firma 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.

4.1 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.

4.2 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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