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Rozdziaª 1

Wst¦p

W drugiej poªowie lat 90-tych XX wieku powstaªy pierwsze roboty krocz¡ce wykorzystu-
j¡ce nap¦d typu wheg, m. in. RHex [1]. Roboty z nap¦dem tego typu budow¡ znacz¡co
odbiegaj¡ od wi¦kszo±ci konstrukcji krocz¡cych [2]. Podstaw¡ nap¦du robota s¡ nogi typu
wheg. S¡ one poª¡czeniem koncepcji nap¦dzanego koªa oraz klasycznej nogi. Pozwalaj¡
one na zastosowanie jednego nap¦du na nog¦, podczas gdy najpopularniejsze konstruk-
cje krocz¡ce wykorzystuj¡ a» trzy nap¦dy. Zastosowanie tego typu nóg pozwala zatem
znacz¡co zmniejszy¢ liczb¦ nap¦dów, a co za tym idzie koszty oraz stopie« skomplikowa-
nia konstrukcji mechanicznej. Skutkuje to jednak konieczno±ci¡ wykorzystania znacznie
bardziej zªo»onego algorytmu sterowania.

Nap¦d typu wheg zapewnia zdolno±¢ poruszania si¦ w trudnym terenie zbli»on¡ do uzy-
skiwanej przez klasyczne roboty krocz¡ce przy zachowaniu prostej budowy mechanicznej.
Pozwala on na pokonywanie przeszkód niemo»liwych do pokonania przez roboty koªo-
we, np. zazwyczaj (zale»nie od ksztaªtu nóg) mo»liwe jest wchodzenie po schodach oraz
przekroczenie przeszkody o wysoko±ci si¦gaj¡cej dªugo±ci nogi (znacznie wy»szej ni» dla
robotów koªowych). Spotykane s¡ implementacje nap¦du typu wheg ró»ni¡ce si¦ mi¦dzy
sob¡ ksztaªtem nogi. Pierwsze nogi tego typu byªy proste, z punktem obrotu umiesz-
czonym na jednym z ko«ców. Cz¦sto zako«czone byªy elementem maj¡cym zapewnia¢
lepszy kontakt z podªo»em. Obecnie praktycznie nie stosuje si¦ tego typu nóg, zostaªo ono
wyparte przez bardziej zªo»one rozwi¡zania. Innym podej±ciem jest umieszczenie kilku
prostych, promieni±cie rozªo»onych ramion na pojedynczym nap¦dzie. Sterowanie takim
robotem jednak niemal nie ró»ni si¦ od sterowania klasycznym robotem koªowym.

Inspiracj¡ dla niniejszej pracy jest robot zbudowany w ramach projektu zespoªowe-
go na Politechnice Wrocªawskiej w 2014 roku [3]. Jego zewn¦trzne wymiary (pomijaj¡c
nogi) to 350 mm dªugo±ci, 300 mm szeroko±ci i 70 mm wysoko±ci. Gªównym elementem
konstrukcyjnym jest rama aluminiowa. Caªo±¢ wa»y okoªo 3kg. Nogi robota wykonano
technologi¡ druku FDM z polilaktydu. Maj¡ one ksztaªt póªokr¦gu o ±rednicy 12 cm i
zostaªy zamocowane do nap¦dów w sposób zaprezentowany na rysunku1.1. Rozwi¡zanie
to pozwala m. in. na pªynniejsze podnoszenie si¦ robota z ziemi oraz ªagodniejsze przej-
±cie nogi z fazy przenoszenia do fazy podparcia wzgl¦dem rozwi¡za« z prostymi nogami.
Zwi¦kszona jest równie» powierzchnia kontaktu nogi z podªo»em, co mo»e mie¢ kluczowe
znaczenie przy poruszaniu si¦ po trudniejszym terenie. Nap¦d robota stanowi 6 silników
DC z przekªadniami oraz enkoderami. Maksymalna pr¦dko±¢ obrotowa silników wraz z
przekªadniami wynosi 200 obr/min., a maksymalny moment obrotowy to 1,2Nm. Enko-
dery zamocowane s¡ bezpo±rednio na wale silnika, co w poª¡czeniu z przekªadni¡ pozwala
na pomiar poªo»enia nogi z dokªadno±ci¡ do 0,1125◦. W robocie zaimplementowane zostaªy
zarówno regulatory pozycji jak i pr¦dko±ci obrotowej dla ka»dej z nóg.
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Rysunek 1.1 Schemat ksztaªtu nogi oraz wizualizacja badanego robota

Jak wspomniano z prost¡ budow¡ mechaniczn¡ robotów o typu wheg wi¡»e si¦ niestety
konieczno±¢ projektowania nietypowych algorytmów sterowania. Wi¦kszo±¢ prac dotycz¡-
cych robotów tego typu traktuje o ich konstrukcji mechanicznej [4], nieliczne o sposo-
bie sterowania [5] [6], »adna o sterowaniu w oparciu o model kinematyki czy dynamiki.
Uproszczone post¦powanie cz¦sto nie daje dobrych rezultatów przez pomini¦cie dynamiki,
w tym po±lizgów, które graj¡ znaczn¡ rol¦ w reakcji robota na sterowania. St¡d przed-
miotem niniejszej pracy jest propozycja sposobu post¦powaniaprowadz¡cego do uzyskania
algorytmu sterowania robota do punktu, uwzgl¦dniaj¡cego model jego kinematyki i dy-
namiki.

Algorytmy chodu cz¦sto rozró»niane s¡ ze wzgl¦du na liczb¦ nóg maj¡cych jednocze-
±nie kontakt z podªo»em. W przypadku robota sze±ciono»nego warto wspomnie¢ o chodach
trzy-, cztero- i pi¦ciopodporowym, odpowiadaj¡cych trzem, czterem i pi¦ciu nogom w fa-
zie podparcia. Ze wzgl¦du na ograniczenia wynikaj¡ce z zastosowania nap¦du typu wheg
w pracy rozwa»a¢ b¦dziemy jedynie chód trójpodporowy. Mo»liwe byªoby równie» wyko-
rzystanie chodu czteropodporowego, jednak przy nap¦dzie typu wheg ma on zastosowanie
jedynie przy przekraczaniu przeszkód.

Podczas projektowania algorytmów chodu istotnym czynnikiem jest stabilno±¢ chodu.
Przyjmuje si¦, »e chód jest stabilny wówczas, gdy rzut ±rodka ci¦»ko±ci robota na pªasz-
czyzn¦ znajduje si¦ wewn¡trz wielok¡ta podparcia de�niowanego przez punkty, w których
nogi maj¡ kontakt z podªo»em. Minimalna odlegªo±¢ tego punktu od kraw¦dzi wielok¡ta
jest nazywana zapasem stabilno±ci. Warunek ten daje gwarancj¦, »e robot w bezruchu nie
przewróci si¦. Wa»ny jest wi¦c prawidªowy dobór nóg maj¡cych kontakt z podªo»em a
tak»e wzajemna synchronizacja ich ruchu.

Dla ustalenia nomenklatury warto zde�niowa¢ poj¦cia fazy przenoszenia (protrakcji)
oraz fazy podparcia (retrakcji) [7]. Faza przenoszenia jest to okres, w którym dana noga
nie ma kontaktu z podªo»em i jest przemieszczana w celu dotarcia do punktu, w którym
zostanie ona postawiona. Wówczas noga przechodzi w faz¦ podparcia, która trwa do mo-
mentu oderwania jej od podªo»a i rozpocz¦cia przenoszenia. Peªen cykl przej±cia przez
faz¦ podparcia i przenoszenia nazywany jest okresem chodu.

Podstawi¡ do opracowania algorytmu sterowania robota z nogami typu wheg w oparciu
o jego model dynamiki stanowi obserwacja, i» w chodzie trójpodporowym taki robot
mo»e by¢ chwilowo traktowany jak robot trójkoªowy z nieskr¦tnymi koªami zmieniaj¡cymi
swoje poªo»enie w momencie zmiany nóg, które s¡ w fazie podparcia. Jasne jest, »e aby
umo»liwi¢ skr¦canie tego typu robota nale»y dopu±ci¢ wyst¦powanie po±lizgów w trakcie
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tego manewru. Obserwacje te pozwalaj¡ na adaptacj¦ istniej¡cych algorytmów sterowania
robotami koªowymi z uwzgl¦dnieniem po±lizgów [8] i stanowi gªówny pomysª pracy.

Celem pracy jest wyprowadzenie modelu kinematyki i dynamiki robota typu wheg z
uwzgl¦dnieniem cz¦±ciowych po±lizgów oraz wykorzystanie go w zadaniu sterowania do
punktu. Do rozwi¡zania zadania sterowania do punktu zostanie wykorzystana metoda
endogenicznej przestrzeni kon�guracyjnej. Przeprowadzone zostan¡ symulacyjne maj¡ce
na celu zbadanie wªasno±ci algorytmu sterowania.

Ukªad pracy jest nast¦puj¡cy. Rozdziaª 2 przedstawia teoretyczne podstawy, które wy-
korzystano do wykonania modelu robota a tak»e modele kinematyki i dynamiki. Rozdziaª
3 po±wi¦cono algorytmowi sterowania robota zarówno na prostym poziomie sterowania
pr¦dko±ciami jak i sterowania do punktu z uwzgl¦dnieniem modelu dynamiki. Uwzgl¦d-
niono tak»e sterowanie modelem przeª¡czanym. W rozdziale 4 umieszczono wyniki bada«
symulacyjnych wraz z ich omówieniem i interpretacj¡. Rozdziaª 5 jest podsumowaniem
wykonanych prac.





Rozdziaª 2

Model robota

Zgodnie ze sposobem post¦powania nakre±lonym we wst¦pie na potrzeby pracy wypro-
wadzony zostanie model trójkoªowego robota mobilnego z nieskr¦tnymi koªami. Istniej¡
dobrze znane metody wyprowadzania modelu kinematyki i dynamiki koªowych robotów
mobilnych zarówno przy zaªo»eniu braku po±lizgów jak i przy dopuszczeniu po±lizgów cz¦-
±ciowych [9]. Tutaj interesowa¢ nas b¦dzie drugi przypadek i to on zostanie opracowany.

Przez kinematyk¦ nieholonomicznego ukªadu rozumie si¦ zbiór reguª opisuj¡cych wza-
jemne zale»no±ci zmiennych stanu. Zatem kinematyka robota to równania ogranicze«.
Model kinematyki pozwala na bezpo±redni¡ kontrol¦ pr¦dko±ci celem zrealizowania zada-
nia sterowania. Maj¡c jednak do czynienia z rzeczywistym robotem nie jest to mo»liwe,
gdy» sterujemy silnikami, które generuj¡ siªy maj¡ce dopiero wpªyw na ruch elementów
mechanicznych robota. Ponadto w ukªadach robotycznych cz¦sto znaczenie maj¡ bezwªad-
no±ci oraz po±lizgi. Aby uwzgl¦dni¢ to wszystko w modelu konieczne jest wyprowadzenie
dynamiki ukªadu, b¦d¡cej równaniami opisuj¡cymi odpowied¹ ukªadu na zadane sterowa-
nia.

Model dynamiki mo»e pozwoli¢ na osi¡gni¦cie znacznie lepszych rezultatów sterowania,
czy jest to realizacja np. ±ledzenia trajektorii czy sterowanie do punktu. Nie uwzgl¦dniaj¡c
dynamiki ukªadu pomijany jest wpªyw wielu siª wyst¦puj¡cych w rzeczywistym robocie,
w tym przypadku istotne b¦d¡ siªy tarcia, jako »e nie jest mo»liwy ruch robota po ±cie»ce
innej ni» prosta bez wyst¦powania po±lizgów.

2.1 Zasada d'Alemberta

Niech q ∈ Rn b¦dzie wektorem wspóªrz¦dnych opisuj¡cych zachowanie robota speªnia-
j¡cym l niezale»nych ogranicze« fazowych w postaci macierzy Pfa�a, której wiersze s¡
pojedynczymi ograniczeniami

A(q)q̇ = 0. (2.1)

Zgodnie z zasad¡ d'Alemberta siªy wi¦zów F, wymuszaj¡ce speªnienie ogranicze« nieho-
lonomicznych, nie wykonuj¡ pracy na dopuszczalnych trajektoriach ukªadu [10]. Zachodzi
zatem zale»no±¢

F T q̇ = 0. (2.2)

Z powy»szych równa« wynika, i» F T jest kombinacj¡ liniow¡ kolumn macierzy Pfa�a A(q),
a zatem
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F T = λTA(q), (2.3)

gdzie λ jest wektorem mno»ników Lagrange'a.

2.2 Model we wspóªrz¦dnych uogólnionych

Zde�niujmy lagran»jan ukªadu bez ogranicze« fazowych

L(q, q̇) = K(q, q̇)− V (q), (2.4)

gdzie K(q, q̇) = 1
2 q̇
TP (q)q̇ � energia kinetyczna ukªadu, V (q) � energia potencjalna

ukªadu. Równania ruchu ukªadu z ograniczeniami mo»emy uzyska¢ korzystaj¡c z zasady
d'Alemberta

d

dt

∂L

∂q̇
− ∂L

∂q
= AT (q)λ. (2.5)

Wprowadzaj¡c do ukªadu siªy zewn¦trzne u otrzymamy posta¢

d

dt

∂L

∂q̇
− ∂L

∂q
= AT (q)λ+B(q)u, (2.6)

gdzie u � wektor uogólnionych siª zewn¦trznych, B(q) � macierz wej±ciowa.
Wykorzystuj¡c funkcj¦ Lagrange'a oraz posta¢ ogranicze« mo»emy przeksztaªci¢ rów-

nania dynamiki (2.6) do postaci

P (q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +D(q) = ATλ+B(q)u, (2.7)

gdzie P � symetryczna, dodatnio okre±lona macierz inercji, C � macierz siª od±rodko-
wych i Coriolisa, D � wektor siª potencjalnych (grawitacji).

Macierz siª Coriolisa mo»emy wyznaczy¢ wykorzystuj¡c symbole Cristo�ela pierwszego
rodzaju

Γijk(q) =
1
2

(
∂Pij
∂qk

+
∂Pik
∂qj
− ∂Pjk

∂qi

)
, (2.8)

Cij(q, q̇) =
∑
k

Ci
jk(q)q̇k. (2.9)

Warto równie» uwzgl¦dni¢ w modelu siªy tarcia Ff oraz reakcji pochodz¡ce od podªo»a
Fs. Jako, »e równanie (2.7) jest odpowiednikiem II Zasady Dynamiki Newtona, siªy

F (q, q̇) = Ff (q, q̇) + Fs(q, q̇),

mo»emy doª¡czy¢ po jego prawej stronie otrzymuj¡c

P (q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +D(q) = ATλ+ F (q, q̇) +B(q)u. (2.10)
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2.3 Model we wspóªrz¦dnych pomocniczych

Opieraj¡c si¦ na równaniu (2.2) wiemy, »e dla ukªadu istniej¡ pomocnicze pr¦dko±ci, dla
których zachodzi

q̇ = G(q)η, (2.11)

gdzie macierz G speªnia warunek

A(q)G(q) = 0, (2.12)

a η to wektor pr¦dko±ci pomocniczych. Korzystaj¡c z równania (2.11) oraz faktu, »e
GT (q)AT (q) = 0 mo»emy przeksztaªci¢ równania ruchu z ograniczeniami fazowymi do
formy bez mno»ników Lagrange'a

P ∗η̇ + C∗η +D∗ = F ∗ +B∗u, (2.13)

gdzie P ∗ = GTP (Ġη +Gη̇), C∗ = GTC, D∗ = GTD, F ∗ = GTF , B∗ = GTB.
Równania ruchu ukªadu (2.11, 2.13) mo»emy zapisa¢ jkao
q̇ = G(q)η
η̇ = (GT (q)P (q)G(q))−1(−GT (q)(P (q)Ġ(q)η)− C(q, q̇) + F (q, q̇) +B(q)u)
y = k(q)

, (2.14)

gdzie y=k(q) jest funkcj¡ wyj±cia ukªadu okre±laj¡ce wspóªrz¦dne platformy, których war-
to±¢ b¦d¡ ±ledzone. W ukªadzie nie wyst¦puje macierz D jako, »e przyjmujemy i» robot
porusza si¦ po pªaskim podªo»u i siªy grawitacji nie maj¡ wpªywu na energie. Zauwa»my,
»e je»eli

X = (GT (q)P (q)G(q))−1GT (q),

Y = (−P (q)Ġ(q)η − C(q, q̇) + F (q, q̇)),

równania (2.14) wyrazi¢ w formie(
ω̇
η̇

)
=
(
Gη
XY

)
+
(

0
XB

)
u

Wówczas zgodne b¦d¡ z postaci¡

ẋ = f(x) + g(x)u = f(x) +
m∑
i=1

gi(x)ui, y = k(x), (2.15)

gdzie

x = (ω, ω̇) = (x1, x2),

g(x) = [05×2, P−1(x1)B],

f(x) = (x2, P−1(x1)(−D(x) + F (x))).

Niech T > 0 oznacza horyzont czasu sterowania. Zaªó»my, »e dopuszczalne funkcje
sterowania nale»¡ do przestrzeni Hilberta X = L2m[0, T ] posiadaj¡cej iloczyn skalarny
zde�niowany jako 〈u1(·), u2(·)〉 =

∫ T
0 u

T
1 (t)u2(t)dt.

Niech dla danego sterowania u(·), x(t) = φx0,t(u(·)) b¦dzie stanem trajektorii ukªadu
sterowania o warunkach pocz¡tkowych x0. Odpowiednia trajektoria wyj±ciowa ma posta¢
y(t) = k(x(t)). Wówczas odwzorowanie (2.15) de�niuje kon�guracj¦ robota w chwili T.

Kx0,T (u(·)) = k(x(T )) = k(φx0,T (u(·))). (2.16)
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Rysunek 2.1 Schemat badanego robota.

Rysunek 2.2 Zale»no±¢ punktu podparcia od pozycji nogi.

2.4 Model kinematyki

Uwzgl¦dnienie wszystkich aspektów ruchu robota w jego modelu jest niezwykle trudne.
W zwi¡zku z tym przyj¦te zostaªy pewne uproszczenia. Rozpatruj¡c przypadek chodu
trójpodporowego robota z nogami typu wheg przyjmujemy, »e przez poªow¦ okresu chodu
w fazie podparcia znajduj¡ si¦ nogi 1, 3 i 5, a przez drug¡ poªow¦ 2, 4 i 6 (rys. 2.1). Taka
kon�guracja zapewni nam stabilno±¢ chodu. Wówczas przez cz¦±¢ okresu chodu mo»emy
w sterowaniu przyjmowa¢ trójkoªowego robota z dwoma koªami 1, 3 i 5, a przez drug¡
cz¦±¢ � model z koªami 2, 4 i 6.

Dodatkowym przyj¦tym uproszczeniem jest zaªo»enie staªego promienia koªa oraz
sprz¦»enie ruchu przedniego koªa z tylnym po lewej i prawej stronie robota. Ksztaªt nogi
badanego robota jest poªow¡ okr¦gu, a co za tym idzie zale»nie od orientacji nogi zmie-
nia¢ si¦ b¦dzie lokalizacja punktu kontaktu nogi z podªo»em wzgl¦dem lokalnego ukªadu
wspóªrz¦dnych robota (rys. 2.2).

Peªen wektor kon�guracji robota ma posta¢ q = (x, y, φ, θ1, θ2, θ3, θ4, θ5, θ6)T , gdzie x,
y � poªo»enie ±rodka robota w globalnym ukªadzie wspóªrz¦dnych; φ � orientacja kor-
pusu robota w globalnym ukªadzie wspóªrz¦dnych; θi � k¡t obrotu i�tego koªa. Jednak»e,
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jako »e analizujemy sytuacj¦ w której w danej chwili robot ma kontakt z podªo»em jedy-
nie trzema koªami otrzymamy dwa prostsze wektory stanu dla dwóch modeli. Dodatkowo
przyjmujemy, »e po ka»dej ze stron robota ruch koªa przedniego zostaª sprz¦»ony z ruchem
koªa tylnego. Wówczas wektory kon�guracji b¦d¡ miaªy posta¢ q1 = (x, y, φ, θ13, θ5)T oraz
q2 = (x, y, φ, θ2, θ46)T , gdzie θ13, θ46 oznaczaj¡ k¡ty obrotu sprz¦»onych kóª. Poni»ej wypro-
wadzono równania modelu dla pierwszego wektora kon�guracji, drugi model uzyskujemy
analogicznie do pierwszego.

Poªo»enie kóª (zobacz rys. 2.1) w globalnym ukªadzie wspóªrz¦dnych to(
x1
y1

)
=
(
x+ cosφ · a− sinφ · l
y + cosφ · l + sinφ · a

)
, (2.17)

(
x3
y3

)
=
(
x− cosφ · a− sinφ · l
y + cosφ · l − sinφ · a

)
, (2.18)

(
xk
yk

)
=
(
x−+ sinφ · l1
y − cosφ · l1

)
, (2.19)

gdzie xk, yk � poªo»enie k�tego koªa w globalnym ukªadzie wspóªrz¦dnych; a, l, l1 �
odlegªo±ci koªa od ±rodka robota wzgl¦dem lokalnych osi x i y.

Warunki na brak po±lizgu wzdªu»nego i poprzecznego kolejno kóª 1, 3 i 5 b¦d¡ miaªy
wówczas posta¢

l · sinφ+ a · cosφ−R · θ̇1 = 0,
l · cosφ− a · sinφ = 0,

(2.20)

l · sinφ− a · cosφ−R · θ̇3 = 0,
l · cosφ+ a · sinφ = 0,

(2.21)

−l1 · sinφ−R · θ̇5 = 0,
−l1 · cosφ = 0,

(2.22)

gdzie R to promie« koªa.

2.4.1 Model z dopuszczonymi po±lizgami poprzecznymi

Macierz Pfa�a uwzgl¦dniaj¡ca wszystkie mo»liwe ograniczenia fazowe ma posta¢

A =


cos(φ(t)) sin(φ(t)) −l −R 0
cos(φ(t)) sin(φ(t)) l1 0 −R
− sin(φ(t)) cos(φ(t)) a 0 0
− sin(φ(t)) cos(φ(t)) 0 0 0
− sin(φ(t)) cos(φ(t)) −a 0 0

 . (2.23)

Ze wzgl¦du na jednakow¡ pr¦dko±¢ dla kóª znajduj¡cych si¦ na jednym boku robota przy-
j¦to wspólny punkt niepodlegaj¡cy po±lizgom wzdªu»nym znajduj¡cy si¦ pomi¦dzy tymi
koªami. Aby mo»liwe byªo poruszanie si¦ robota po krzywi¹nie dopuszczone zostaªy po-
±lizgi poprzeczne. Zatem nasza macierz Pfa�a b¦dzie postaci
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A =
[

cos(φ(t)) sin(φ(t)) −l −R 0
cos(φ(t)) sin(φ(t)) l1 0 −R .

]
(2.24)

Macierz

A =

 − sin(φ(t)) cos(φ(t)) a 0 0
− sin(φ(t)) cos(φ(t)) 0 0 0
− sin(φ(t)) cos(φ(t)) −a 0 0

 . (2.25)

zawiera ograniczenia nieuwzgl¦dnione w kinematyce.
Nast¦pnie model przeksztaªcono do postaci bezdryfowego ukªadu sterowania

q̇ = G(q) · η. (2.26)

Wykorzystuj¡c wªasno±¢ (2.12) wyznaczono macierz

G =


sin(φ(t)) 0 R cos(φ(t))
− cos(φ(t)) 0 R sin(φ(t))

0 R 0
0 l 1
0 −l1 1

 . (2.27)

2.5 Model dynamiki robota trójkoªowego

Energia kinetyczna platformy wynosi

Ekp =
1
2
Izφ̇
2 +

1
2
Mpẋ

2ẏ2, (2.28)

gdzie Iz � moment bezwªadno±ci platformy wzgl¦dem osi Z, Mp � masa platformy.
Energia kinetyczna kóª to

Ekk1 =
1
2

(Ixxθ̇1
2

+ Izzφ̇
2 +Mk(ẋ2 + ẏ2 + l2φ2 + a2φ̇2 − 2lφ̇(ẏ sinφ+ ẋ cosφ)+

2aφ̇(ẏ cosφ− ẋ sinφ))), (2.29)

Ekk3 =
1
2

(Ixxθ̇3
2

+ Izzφ̇
2 +Mk(ẋ2 + ẏ2 + l2φ2 − a2φ̇2 − 2lφ̇(ẏ sinφ+ ẋ cosφ)−

2aφ̇(ẏ cosφ− ẋ sinφ))), (2.30)

Ekk5 =
1
2

(Ixxθ̇5
2

+ Izzφ̇
2 + Mk(ẋ2 + ẏ2 − l21φ

2 + 2l1φ̇(ẏ sinφ + ẋ cosφ)), (2.31)

gdzie Mp � masa platformy, Mk � masa koªa, Ixx � moment bezwªadno±ci koªa wzgl¦-
dem lokalnej osi X, Izz � moment bezwªadno±ci koªa wzgl¦dem lokalnej osi Z. Po zsumo-
waniu wszystkich energii kinetycznych wyznaczono macierz bezwªadno±ci

P =


P11 0 P13 0 0
0 P22 P23 0 0
P31 P32 P33 0 0
0 0 0 P44 0
0 0 0 0 P55

 , (2.32)
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gdzie

P11 = P22 =
1
2

(3Mk +Mp),

P13 = P31 = −Mk(2l − l1) cosφ,

P23 = P32 = −Mk(2l − l1) sinφ,

P33 =
1
2

((Iz + 3Izz + (2a2 + 2l2 + l21)Mk),

P44 = Ixx,

P55 =
Ixx
2
.

Macierz siª od±rodkowych oraz Coriolisa wyznaczona zostaªa z wykorzystaniem sym-
boli Cristo�ela pierwszego rodzaju

C =


0 0 −(2l − l1) sin(φ(t))) 0 0
0 0 Mk(−2l + l1) cos(φ(t)) 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

 . (2.33)

W modelu uwzgl¦dniono dwa rodzaje siª tarcia. Pierwsz¡ z nich s¡ ogólne siªy tarcia
oddziaªuj¡ce liniowo na wspóªrz¦dne stanu robota

Ft(q, q̇)


0
0
0

−ε1θ′13(t)
−ε2θ′5(t)

 . (2.34)

Drugim rodzajem siª tarcia s¡ siªy reakcji podªo»a odpowiadaj¡ce po±lizgom poprzecznym

Fs(q, q̇) = A
T (q)r,

r = −βA,

gdzie β�diagonalna macierz, której elementy na przek¡tnej βi = Ni·εi ;Ni � siªy nacisku
kóª na podªo»e; εi � wspóªczynniki tarcia. Otrzymamy wówczas wektor siª reakcji

Fs(q, q̇) =


−ε3(N1 +N2) sin(φ(t)) (sin(φ(t))x′(t)− cos(φ(t))y′(t))
ε4(N1 +N2) cos(φ(t)) (sin(φ(t))x′(t)− cos(φ(t))y′(t))

0
0
0

 . (2.35)

W zadaniu sterowania interesowa¢ nas b¦dzie ±ledzenie wspóªrz¦dnych x, y, φ platfor-
my, st¡d

y∗ = k(x∗) =

 x
y
φ

 . (2.36)
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2.6 Parametry badanej konstrukcji

Wszystkie badania przeprowadzono przyjmuj¡c naspt¦puj¡ce parametry: Mp = 3.2kg �
masa platformy, Mk = 0.025kg � masa koªa, L = 0.35m � dªugo±¢ platformy, W =
0.25m � szeroko±¢ platformy, Wk = 0.014m � szeroko±¢ koªa, Iz = 1

12Mp(L2 + W 2),
Izz = 1

12Mk(3R2W 2k ), Ixx = 1
2MkR

2, l = 0.1m, l1 = 0.15m, a = 0.15m.



Rozdziaª 3

Algorytmy sterowania robota

Projektowanie algorytmu sterowania dla robota z nogami typu wheg uwzgl¦dniaj¡cego
wszystkie niuanse jego konstrukcji byªoby niezwykle trudnym zadaniem. Dlatego obowi¡-
zuj¡ce s¡ zaªo»enia przyj¦te we wst¦pie.

Rozpatrywany b¦dzie jedynie przypadek chodu trójpodporowego. Nogami znajduj¡-
cymi si¦ w danej chwili w fazie podparcia b¦d¡ nogi 1, 3 i 5 lub 2, 4 i 6. Nogi znajduj¡ce
si¦ w fazie przenoszenia nie b¦d¡ uwzgl¦dniane, jako »e nie maj¡ bezpo±rednio znacznego
wpªywu na sposób poruszania si¦ robota. Dodatkowo nogi znajduj¡ce si¦ w fazie podpar-
cia b¦d¡ rozpatrywane jako koªa. Mo»e to prowadzi¢ do pewnych rozbie»no±ci wzgl¦dem
rzeczywistego robota z dwóch wzgl¦dów. Pierwszym z nich jest inna bezwªadno±¢. Nie
powinno to by¢ jednak zbytnio znacz¡ce, gdy» w rzeczywistym robocie wi¦kszo±¢ masy
nogi skupia si¦ w metalowym hubie mocuj¡cym, który jest w przybli»eniu walcem o jed-
norodnie rozªo»onej masie. Drug¡ i znacznie bardziej znacz¡c¡ ró»nic¡ jest zmienny punkt
kontaktu nogi z podªo»em wzgl¦dem robota, który nie b¦dzie uwzgl¦dniany w przypadku
koªa.

3.1 Prosty algorytm ruchu po krzywi¹nie

Najprostszym podej±ciem do sterowania robotem jest kontrola jego ruchu po krzywej o za-
danej krzywi¹nie. Wówczas zadaniem jest wyznaczenie pr¦dko±ci dla ka»dego z kóª robota
znajduj¡cych si¦ w fazie podparcia tak, aby odpowiadaªy spodziewanej pr¦dko±ci linio-
wej w punkcie mocowania koªa przy zaªo»onym promieniu krzywizny i pr¦dko±ci ruchu
±rodka robota [11]. Nie jest mo»liwe jednak dokªadne zrealizowane oczekiwanej pr¦dko-
±ci ze wzgl¦du na niemo»no±¢ obrotu nóg wzdªu» osi Z. Konieczne jest zatem przyj¦cie
dopuszczenia peªnych po±lizgów poprzecznych i realizowanie jedynie skªadowej pr¦dko±ci
prostopadªej do osi obrotu nogi.

Powy»sze zaªo»enia pozwalaj¡ na wyprowadzenie pr¦dko±ci liniowej dowolnej z nóg w
fazie podparcia

Vyn =
Vsr ·

√
(R + dxn)2 + d2yn

R ·
√

( dyn
R+dxn

)2 + 1
, (3.1)

gdzie Vsr � pr¦dko±¢ liniowa ±rodka robota, R � promie« krzywizny, dxn � przesuni¦cie
n-tego koªa wzgl¦dem ±rodka robota wzdªu» lokalnej osi X, dyn � przesuni¦cie n-tego koªa
wzgl¦dem ±rodka robota wzdªu» lokalnej osi.

Aby mo»liwe byªo zrealizowane chodu konieczne jest równie» sterowanie pr¦dko±ci¡
ruchu nóg znajduj¡cych si¦ w fazie przenoszenia. Ich pr¦dko±¢ liniowa musi by¢ dobrana
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w taki sposób, aby w momencie rozpoczynania swojej fazy podparcia znajdowaªy si¦
w odpowiednim miejscu. Wªasno±ci takiego sposobu sterowania wraz z symulacjami i
eksperymentami zawarto w pracy [11].

3.2 Pomocniczy algorytm sterowania do punktu

Niech zadaniem sterowania dla ukªadu (2.15) b¦dzie osi¡gni¦cie zadanego poªo»enia yd w
przestrzeni zadaniowej przy warunkach pocz¡tkowych x0 w czasie T . Nale»y zale¹¢ takie
sterowania ud(t), aby odpowied¹ systemu znajduj¡cego si¦ w poªo»eniu pocz¡tkowym
y0 = k(x0) osi¡gn¦ªa docelowy punkt Kx0,T (ud(·)) = yd.

Poni»ej rozwa»amy sformuªowanie zadania dla robota koªowego z po±lizgami. Zasto-
sowanie tego rozwi¡zania dla robota trójkoªowego opisanego w podrozdziaªach 2.4 i 2.5
pozwoli w efekcie na rozwi¡zanie problemu dla robota z nogami typu wheg, co opisano w
podrozdziale 3.3.

Zadanie planowania ruchu mo»e by¢ rozwi¡zane z wykorzystaniem algorytmu oparte-
go na Jakobianie wywodz¡cego si¦ z podej±cia endogenicznej przestrzeni kon�guracyjnej
(ECSA) [8].

Zasada dziaªania algorytmu jest nast¦puj¡ca. Rozpoczynamy z dowoln¡ funkcj¡ ste-
rowania u0(·) ∈ X. Je»eli ta funkcja rozwi¡zuje zadanie algorytm ko«czy swoje dziaªanie.
W przeciwnym wypadku szukamy ró»niczkowalnej krzywej uθ(·) przechodz¡cej przez u0
takiej, »e bª¡d poªo»enia w przestrzeni stanów e(θ) = Kx0,T (u(·)) − yd maleje eksponen-
cjalne wraz z krzyw¡ uθ z okre±lon¡ pr¦dko±ci¡ zaniku bª¦du γ > 0. Po zró»niczkowaniu
bª¦du wzgl¦dem θ otrzymamy

DKx0,T (uθ(·))
duθ(·)
dθ

= Jx0,T (uθ(·))
duθ(·)
dθ

= −γe(θ). (3.2)

Wyra»enie

Jx0,T (uθ(·))v(·) = ρ(T ) = C(T )
∫ T

0
Φ(T, s)B(s)v(s)ds (3.3)

jest Jakobianem systemu dla endogenicznej kon�guracji u(·). Dla zadanego v(·) ∈ X
Jakobian okre±la warto±ci wyj±ciowe w chwili T liniowej aproksymacji

ξ̇(t) = A(t)ξ(t) +B(t)v(t), ρ(t) = C(t)ξ(t), ξ(0) = 0, (3.4)

systemu (2.15) z macierzami

A(t) =
∂(f(x(t)) + g(x(t))u(t))

∂x
,

B(t) = g(x(t)),

C(t) =
∂k(x(t))
∂x

.

Macierz przej±cia Φ(t, s) jest rozwi¡zaniem równania

∂Φ(t, x)
∂t

= A(t)Φ(t, s),

gdzie Φ(s, s) = I10. Wstawiaj¡c do równania (3.2) odwrotno±¢ Jakobianu (3.3), czyli
J#x0,T (u(·)), otrzymamy algorytm daj¡cy rozwi¡zanie zadania planowania ruchu jako gra-
nic¦ ud(t) = lim

θ→+∞
uθ(t) rozwi¡zania równania ró»niczkowego



3.3. Peªny algorytm sterowania do punktu 17

du(·)
dθ

= −γJ#x0,T (uθ(·))(Kx0,T (uθ(·))− yd). (3.5)

U»ywaj¡c pseudoodwrotno±ci Moore'a�Penrose'a otrzymamy równanie

du(t)
dθ

= −γBT
θ (t)ΦT

θ (T, t)CT
θ (T )G−1x0,T (u(·)) · (Kxt,T (u(·))− yd), (3.6)

gdzie indeks dolny θ oznacza, »e warto±¢ ma by¢ wyliczona z u»yciem (uθ(t), xθ(t)). Gx0,T

jest macierz¡ Grama, któr¡ wyznaczy¢ mo»na caªkuj¡c równania ró»niczkowe Lapunowa

Ṁ(t) = B(t)BT (t) + A(t)M(t) +M(t)AT (t), (3.7)

z M(0) = 0 i przyj¦tym Gx0,T (u(·)) = C(T )M(T )CT (T ).
Rozwi¡zanie równania (3.6) mo»na uzyska¢ korzystaj¡c z aproksymacji szeregiem Fo-

uriera. Niech uλ(t) = Ps(t)λ, z Ps(t) = diag{P (t), P (t)} oznaczaj¡cym blokowo diagonal-
n¡ macierz w elementami P (t) = [1, sinωt, cosωt, ..., cospωt], ω = 2π/T . Wykorzystuj¡c
t¦ parametryzacj¦ Jakobian przyjmuje posta¢ macierzow¡

Jx0,T (λ) = Cλ(T )
∫ T

0
Φλ(T, t)Bλ(t)PS(t)dt, (3.8)

zatem Jakobian Jx0,T (λ) = Cλ(T )Jλ(T ), gdzie Jλ rozwi¡zuje równanie

J̇λ(t) = Aλ(t)Jλ(t) +Bλ(t)Ps(t). (3.9)

przy warunku pocz¡tkowym Jλ(0) = 0. Po zastosowaniu metody Eulera otrzymamy pa-
rametry sterowania w formie

λθ+1 = λθ − γJTx0,T (λθ)G−1x0,T (Kx0,T (λθ)− yd), (3.10)

θ = 0, 1, ...,

G−1x0,T = Jx0,T (λ)JTx0,T (λ).

Rozwi¡zaniem zadania planowania ruchu b¦d¡ sterowania

ud(t) = Ps(t)λd, (3.11)

λd = lim
θ→+∞

λθ.

3.3 Peªny algorytm sterowania do punktu

W podrozdziale 3.2 opisano algorytm sterowania do punktu dla robota koªowego z po-
±lizgami. Stanowi on baz¦ dla peªnego algorytmu. Poni»ej sformuªowano algorytm stero-
wania do punktu robota z nogami typu wheg opieraj¡cy si¦ na algorytmie wspomnianym
powy»ej.

Rozwi¡zanie sformuªowanego w podrozdziale 3.2 zadania sterowania dla robota z no-
gami typu wheg polega na naprzemiennym rozwi¡zywaniu tego zadania dla robota trój-
koªowego z dwoma koªami umieszczonymi raz po jednej, a raz po drugiej stronie robota.
Umiej¦tne przeª¡czanie modeli dla rozwi¡za« cz¦±ciowych pozwoli na osi¡gni¦cie zadanego
celu.

Dla ustalenia nomenklatury model z koªami 1, 3 i 5 nazwijmy modelem "A", za± z
koªami 2, 4 i 6 � modelem "B". Przez θp oznaczmy warto±¢ poªo»enia k¡towego nogi w
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θn

tα tα+1 t

θnα

θnα+1

Rysunek 3.1 Pro�l pr¦dko±ci ruchu nogi podczas fazy przenoszenia.

której rozpoczyna si¦ faza podparcia, a przez θk warto±¢ dla której si¦ ona ko«czy. War-
to±ci te przyjmowane s¡ arbitralnie i decyduj¡ o dªugo±ci pojedynczego kroku. Zaªó»my,
»e w kon�guracji pocz¡tkowej q0 robot stoi na nogach 1, 3 i 5 tak, »e θ13 = θ5 = θp.
Przyjmijmy pr¦dko±¢ pocz¡tkow¡ robota q̇0 i okre±lmy punkt docelowy yd oraz hory-
zont czasu T . W pierwszym kroku algorytmu rozwi¡»my zadanie sterowania dla mode-
lu "A" dla zadanego q0, yd i T stosuj¡c metod¦ przestrzeni endogenicznej (3.10, 3.11).
Stosujemy otrzymane rozwi¡zanie do chwili tα1, w której dowolna z z nóg 1, 3 i 5 osi¡-
gnie poªo»enie θk jako pierwsza. Zapami¦tujemy kon�guracj¦ robota w tej chwili jako
qtα = (x(tα), y(tα), φ(tα), θ13(tα), θ5(tα))T oraz jego pr¦dko±ci ˙qtα . Zapami¦tujemy te» ste-
rowania ui(t), 0 < t < tα, gdzie i � numer kroku, tutaj 1.

W kolejnym kroku powtarzamy czynno±ci wykonane w kroku poprzednim wykorzy-
stuj¡c model "B" przy warunkach pocz¡tkowych qtα, ˙qtα, zadanym yd i horyzoncie czasu
T . Poªo»enie pocz¡tkowe nóg 2, 4 i 6 przyjmujemy jako θ2 = θ46 = θp za± ich pr¦dko±ci
wyznaczamy tak, aby w momencie wej±cia nóg w kontakt z podªo»em odpowiadaªy one
pr¦dko±ciom liniowym punktów, w których s¡ one zamocowane. W tym celu mo»emy sko-
rzysta¢ ze wzoru (3.1). Z tak dobranymi warunkami pocz¡tkowymi mo»liwe jest ponowne
u»ycie metody endogenicznej pami¦taj¡c, ze ruch rozpoczynamy teraz w chwili tαi, w tym
wypadku i = 1. Powy»sze dziaªania nale»y powtarza¢ naprzemiennie dla modeli "A" i
"B" do momentu osi¡gni¦cia czasu T, w którym robot powinien osi¡gn¡¢ punkt yd.

Zagadnieniem, które nale»y jeszcze okre±li¢ jest kwestia synchronizacji nóg i sposób
ich sterowania w fazie przenoszenia. Podstawowym zadaniem jest tutaj realizacja takiego
sterowania, aby

W chwili przeª¡czania mi¦dzy modelami znany jest czas trwania ostatniego kroku. Na
podstawie poªo»enia nogi w chwili zako«czenia fazy podparcia, warunków pocz¡tkowych
kolejnego kroku oraz czasu trwania kroku mo»liwe jest wyznaczenie takiego pro�lu pr¦d-
ko±ci dla nogi, aby speªnione zostaªy zaªo»enia warunków pocz¡tkowych. Mo»liwa jest
realizacja tego zadania poprzez jednostajne rozp¦dzanie nogi do maksymalnej pr¦dko±ci
a nast¦pnie jej spowalnianie do osi¡gni¦cia po»¡danej pr¦dko±ci. Nale»y pami¦ta¢, »e pole
powierzchni pod wykresem 3.1 wynosi¢ b¦dzie φ0 + 2π − φk, gdzie φ0 + 2π odpowiada
pozycji nogi rozpoczynaj¡cej faz¦ podparcia w kolejnym kroku.



Rozdziaª 4

Badania symulacyjne

Do wszystkich bada« symulacyjnych wykorzystano oprogramowanie Wolfram Mathemati-
ca. �rodowisko to uznano za odpowiednie do wykonanych prac ze wzgl¦du na rozbudowane
mo»liwo±ci oblicze« symbolicznych i numerycznych.

4.1 Model robota trójkoªowego

Przeprowadzone zostaªy eksperymenty z wykorzystaniem modelu trójkoªowego robota z
uwzgl¦dnieniem ró»nych parametrów dla siª reakcji po±lizgów bocznych.

4.1.1 Wery�kacja modelu po±lizgów bocznych

Badania symulacyjne rozpocz¦to od wery�kacji modelu robota z po±lizgami bocznymi. Na
model w kon�guracji pocz¡tkowej q0 = 0, q̇0 = 0 zadano sterowania u1 = 0.006, u2 = 0.005
przez 10 sekund o obserwowano jego reakcj¦ przez czas tmax = 30s. Oczekiwan¡ odpowie-
dzi¡ rzeczywistego robota byªby ruch po krzywi¹nie o du»ym promieniu. W przypadku
braku uwzgl¦dnienia siª reakcji po±lizgów poprzecznych (jedyne tarcia uwzgl¦dnione w
modelu to siªy oporu toczenia kóª) wynikiem jest robot swobodnie obracaj¡cy si¦ wokóª
wªasnej osi (rys. 4.1).

Doª¡czenie do modelu siª reakcji podªo»a znacz¡co wpªyn¦ªo na otrzymane rezultaty.
Przy niskich wspóªczynnikach tarcia robot ponownie poruszaª si¦ w znacznym po±lizgu
bocznym, jednak po zaniku sterowa« zaobserwowano, »e zorientowaª si¦ on koªami zgod-
nie z kierunkiem ruchu (rys. 4.2). Dalsze zwi¦kszanie wspóªczynników tarcia skutkowaªo
zmniejszaniem wyst¦puj¡cych po±lizgów poprzecznych i zwi¦kszaniem promienia krzywi-
zny, po której poruszaª si¦ robot (rys. 4.3).

4.2 Sterowanie do punktu

W zadaniu sterowania do punktu robota trójkoªowego przyj¦to podobnie jak w poprzed-
nim przypadku zerowe warunki pocz¡tkowe zarówno dla poªo»enia jak i pr¦dko±ci robota.
Horyzont czasu ustalono na T = 10s, a punkt zadany yd = (2, 3, 1). Wynik dziaªania al-
gorytmu dla modelu pozbawionego siª reakcji po±lizgów poprzecznych przedstawiony jest
na rysunku 4.4. Robot osi¡gn¡ª zadany punkt z dokªadno±ci¡ rz¦du 10−14, a zatem bª¡d
sterowania jest na poziomie bª¦dów numerycznych.

Kolejnym eksperymentem byªo powtórzenie symulacji na modelu uwzgl¦dniaj¡cym si-
ªy reakcji po±lizgów poprzecznych. Ponownie wyniki sterowania speªniaªy oczekiwania. W
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Rysunek 4.1 �cie»ka pokonana przez robota. Sterowania u1 = 0.006, u2 = 0.005 przez
10s. t = 30s. Brak siª reakcji po±lizgów poprzecznych. Czerwona linia oznacza ±cie»k¦, po
której poruszaª si¦ robot, niebieskie odcinki oznaczaj¡ orientacj¦ robota.
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Rysunek 4.2 �cie»ka pokonana przez robota. Sterowania u1 = 0.006, u2 = 0.005 przez
10s. t = 30s. Wspóªczynnik tarcia poprzecznego ε = 0.01.
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(a) ε = 0.01
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(b) ε = 0.1

Rysunek 4.3 �cie»ka pokonana przez robota. Sterowania u1 = 0.006, u2 = 0.005 przez
10s. t = 30s.
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Rysunek 4.4 �cie»ka pokonana przez robota sterowanego z zastosowaniem metody prze-
strzeni endogenicznej. Brak siª reakcji po±lizgów poprzecznych.
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Rysunek 4.5 Wynik dziaªania metody endogenicznej, ε = 0.1.

otrzymanej trajektorii zauwa»alny jest wpªyw siª tarcia pochodz¡cych z po±lizgów po-
przecznych. Warto te» zwróci¢ uwag¦ na otrzymane warto±ci sterowa«, które s¡ rozs¡dnie
niskie, co jest istotne przy przenoszeniu sterowa« na rzeczywistego robota.

Wynik symulacji dla modelu o zadanych bardzo du»ych wspóªczynnikach tarcia po-
zwala na ciekaw¡ obserwacj¦. �cie»ka pokonana przez robota przywodzi bowiem na my±l
sposób, w jaki czªowiek manewrowaªby pojazdem o bardzo du»ym promieniu skr¦tu 4.6.

Metoda endogenicznej przestrzeni kon�guracyjnej bywa czuªa na niekorzystnie sfor-
muªowane warunki pocz¡tkowe, w szczególno±ci pocz¡tkowy wektor λ. Przykªad wyniku
dziaªania algorytmu dla takiej sytuacji przedstawia rys. 4.7. Mo»liwe jest, »e przy dopusz-
czeniu wi¦kszej liczby iteracji algorytmu osi¡gni¦ty zostaªby zadowalaj¡cy bª¡d sterowa-
nia, jednak dªugo±¢ pokonanej ±cie»ki dyskwali�kuje ten wynik jako u»yteczny.

Warto zwróci¢ uwag¦ na zbie»no±¢ algorytmu sterowania. Warto±¢ normy bª¦du stero-
wania w kolejnych iteracjach przedstawiona zostaªa na wykresie 4.8. W wi¦kszo±ci przy-
padków przy dobrze uwarunkowanych warto±ciach pocz¡tkowych ok. 10 iteracji wystar-
cza, aby wyznaczy¢ zadowalaj¡ce sterowania, a cz¦sto warto±¢ bª¦du osi¡ga maªe warto±ci
znacznie szybciej.
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Rysunek 4.6 Wynik dziaªania metody endogenicznej przy bardzo du»ym wspóªczynniku
tarcia poprzecznego (ε = 100).
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Rysunek 4.7 Wynik dziaªania metody endogenicznej przy niekorzystnie uwarunkowanym
wektorze λ0.
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Rysunek 4.8 Przykªadowe warto±ci normy bª¦du sterowania w kolejnych iteracjach dzia-
ªania metody endogenicznej.
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Podsumowanie

Celem pracy byªo zaprojektowanie algorytmu sterowania dla robota z nogami typu wheg
uwzgl¦dniaj¡cego po±lizgi. Zostaª zaproponowany taki algorytm przy przyj¦ciu pewnych
zaªo»e« � wykorzystaniu modelu uproszczonego w postaci trójkoªowego robota o nie-
skr¦tnych koªach oraz sprz¦»eniu kóª przednich i tylnych znajduj¡cych si¦ po tej samej
stronie robota. Na tej podstawie wyprowadzono model robota z uwzgl¦dnieniem siª reakcji
po±lizgów poprzecznych. Dopuszczenie wyst¦powania po±lizgów poprzecznych ze wzgl¦du
na budow¦ robota byªo konieczne, aby umo»liwi¢ ruch po krzywi¹nie.

Wykorzystana w pracy metoda endogenicznej przestrzeni kon�guracyjnej wydaje si¦
by¢ odpowiednim narz¦dziem do realizacji sterowania badanym robotem. Zastosowana
w sterowaniu modelem pomocniczym dawaªa bardzo dobre rezultaty. Czasem otrzyma-
ne sterowania nie zapewniaªy satysfakcjonuj¡cych wyników, jednak wystarczaªa wówczas
mody�kacja pocz¡tkowych warto±ci wektora λ. Zbie»no±¢ algorytmu równie» byªa za-
dowalaj¡ca, cz¦sto daj¡c dobre wyniki ju» w czwartej iteracji dziaªania algorytmu. W
efekcie mo»na uzna¢ j¡ jako stosunkowo wydajn¡. Nie byªoby mo»liwe implementowanie
jej w niewielkim systemie wbudowanym, jednak uruchamiana na komputerze zazwyczaj
dostarczaªa rozwi¡zanie w kilkadziesi¡t sekund. Ponadto otrzymywane warto±ci sterowa«
utrzymywaªy si¦ na rozs¡dnym poziomie, pozwalaj¡cym na zrealizowanie ich na �zycznym
robocie. W pracy zaproponowano algorytm sterowania oparty na metodzie endogenicznej
przestrzeni kon�guracyjnej poª¡czony z przeª¡czaniem modeli zale»nie od fazy chodu.

W przyszªo±ci warto by przeprowadzi¢ identy�kacj¦ parametrów tarcia �zycznego ro-
bota poprzez przeniesienie na niego �zycznych sterowa« i zestawienie wyników symulacji z
rzeczywistymi. Byªoby to wst¦pem do implementacji algorytmu sterowania dla rzeczywi-
stego robota. Ponadto na bazie obecnego modelu rozwa»y¢ mo»na uwzgl¦dnienie ksztaªtu
nogi robota. Wi¡zaªoby si¦ to ze skomplikowaniem modelu, mogªoby jednak pozwoli¢ na
otrzymanie lepszych wyników sterowania.

Jako »e nap¦d typu wheg zaprojektowany zostaª z my±l¡ o zachowaniu mobilno±ci w
trudnym terenie w przyszªo±ci interesuj¡cym zadaniem mo»e by¢ zaprojektowanie algo-
rytmu monitoruj¡cego stan robota w ruchu oraz wyst¦puj¡ce po±lizgi. Model siª reakcji
ulegaªby wówczas ci¡gªym zmianom zale»nie od podªo»a po jakim aktualnie porusza si¦
robot. Algorytm taki mógªby na bie»¡co uwzgl¦dnia¢ zmieniaj¡ce si¦ siªy reakcji podªo»a
uzyskuj¡c prawdopodobnie bardzo dobre wyniki nawet na niejednorodnym podªo»u.
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