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Rozdziat 1

Wstep

W drugiej potowie lat 90-tych XX wieku powstaly pierwsze roboty kroczace wykorzystu-
jace naped typu wheg, m. in. RHex [1]. Roboty z napedem tego typu budowa znaczaco
odbiegaja od wiekszosci konstrukeji kroczacych [2]|. Podstawa napedu robota sa nogi typu
wheg. Sa one potaczeniem koncepcji napedzanego kota oraz klasycznej nogi. Pozwalaja
one na zastosowanie jednego napedu na noge, podczas gdy najpopularniejsze konstruk-
cje kroczace wykorzystuja az trzy napedy. Zastosowanie tego typu noég pozwala zatem
znaczaco zmniejszy¢ liczbe napedow, a co za tym idzie koszty oraz stopienn skomplikowa-
nia konstrukcji mechanicznej. Skutkuje to jednak konieczno$cia wykorzystania znacznie
bardziej ztozonego algorytmu sterowania.

Naped typu wheg zapewnia zdolnosé¢ poruszania sie w trudnym terenie zblizong do uzy-
skiwanej przez klasyczne roboty kroczace przy zachowaniu prostej budowy mechanicznej.
Pozwala on na pokonywanie przeszkéd niemozliwych do pokonania przez roboty koto-
we, np. zazwyczaj (zaleznie od ksztaltu nog) mozliwe jest wchodzenie po schodach oraz
przekroczenie przeszkody o wysokosci siegajacej dtugosci nogi (znacznie wyzszej niz dla
robotow kotowych). Spotykane sa implementacje napedu typu wheg rozniace sie miedzy
sobg ksztaltem nogi. Pierwsze nogi tego typu byly proste, z punktem obrotu umiesz-
czonym na jednym z koricow. Czesto zakoriczone byly elementem majacym zapewniaé
lepszy kontakt z podtozem. Obecnie praktycznie nie stosuje sie tego typu nog, zostalo ono
wyparte przez bardziej zlozone rozwiazania. Innym podejéciem jest umieszczenie kilku
prostych, promieniscie roztozonych ramion na pojedynczym napedzie. Sterowanie takim
robotem jednak niemal nie r6zni sie od sterowania klasycznym robotem kotowym.

Inspiracja dla niniejszej pracy jest robot zbudowany w ramach projektu zespolowe-
go na Politechnice Wroctawskiej w 2014 roku [3|. Jego zewnetrzne wymiary (pomijajac
nogi) to 350 mm dtugosci, 300 mm szerokosci i 70 mm wysokosci. Glownym elementem
konstrukcyjnym jest rama aluminiowa. Calosé wazy okolo 3kg. Nogi robota wykonano
technologia druku FDM z polilaktydu. Majg one ksztalt potokregu o Srednicy 12 c¢m i
zostaly zamocowane do napedéw w sposob zaprezentowany na rysunkul.l. Rozwiagzanie
to pozwala m. in. na plynniejsze podnoszenie si¢ robota z ziemi oraz tagodniejsze przej-
Scie nogi z fazy przenoszenia do fazy podparcia wzgledem rozwigzan z prostymi nogami.
Zwiekszona jest rowniez powierzchnia kontaktu nogi z podlozem, co moze mie¢ kluczowe
znaczenie przy poruszaniu sie po trudniejszym terenie. Naped robota stanowi 6 silnikow
DC z przekladniami oraz enkoderami. Maksymalna predko$¢ obrotowa silnikow wraz z
przektadniami wynosi 200 obr/min., a maksymalny moment obrotowy to 1,2Nm. Enko-
dery zamocowane sa bezpoS$rednio na wale silnika, co w polaczeniu z przektadnia pozwala
na pomiar potozenia nogi z doktadnoscia do 0,1125°. W robocie zaimplementowane zostaly
zaréwno regulatory pozycji jak i predkosci obrotowej dla kazdej z nog.
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Rysunek 1.1 Schemat ksztaltu nogi oraz wizualizacja badanego robota

Jak wspomniano z prosta budowa mechaniczna robotéw o typu wheg wiaze sie niestety
konieczno$é¢ projektowania nietypowych algorytmow sterowania. Wiekszosé prac dotycza-
cych robotéow tego typu traktuje o ich konstrukcji mechanicznej [4], nieliczne o sposo-
bie sterowania [5] [6], Zadna o sterowaniu w oparciu o model kinematyki czy dynamiki.
Uproszczone postepowanie czesto nie daje dobrych rezultatéw przez pominiecie dynamiki,
w tym poslizgdéw, ktoére graja znaczna role w reakcji robota na sterowania. Stad przed-
miotem niniejszej pracy jest propozycja sposobu postepowaniaprowadzacego do uzyskania
algorytmu sterowania robota do punktu, uwzgledniajacego model jego kinematyki i dy-
namiki.

Algorytmy chodu czesto rozrozniane sa ze wzgledu na liczbe né6g majacych jednocze-
$nie kontakt z podtozem. W przypadku robota szescionoznego warto wspomnie¢ o chodach
trzy-, cztero- i pieciopodporowym, odpowiadajgcych trzem, czterem i pieciu nogom w fa-
zie podparcia. Ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z zastosowania napedu typu wheg
w pracy rozwaza¢ bedziemy jedynie chod trojpodporowy. Mozliwe bytoby réwniez wyko-
rzystanie chodu czteropodporowego, jednak przy napedzie typu wheg ma on zastosowanie
jedynie przy przekraczaniu przeszkod.

Podczas projektowania algorytméw chodu istotnym czynnikiem jest stabilnosé chodu.
Przyjmuje sie, ze chod jest stabilny wowczas, gdy rzut srodka ciezkosci robota na ptasz-
czyzne znajduje sie wewnatrz wielokata podparcia definiowanego przez punkty, w ktorych
nogi maja kontakt z podtozem. Minimalna odleglo$¢ tego punktu od krawedzi wielokata
jest nazywana zapasem stabilnosci. Warunek ten daje gwarancje, ze robot w bezruchu nie
przewréci sie. Wazny jest wiec prawidlowy dobor nég majacych kontakt z podtozem a
takze wzajemna synchronizacja ich ruchu.

Dla ustalenia nomenklatury warto zdefiniowa¢ pojecia fazy przenoszenia (protrakeji)
oraz fazy podparcia (retrakcji) [7]. Faza przenoszenia jest to okres, w ktoérym dana noga
nie ma kontaktu z podtozem i jest przemieszczana w celu dotarcia do punktu, w ktoérym
zostanie ona postawiona. Wowczas noga przechodzi w faze podparcia, ktora trwa do mo-
mentu oderwania jej od podloza i rozpoczecia przenoszenia. Peten cykl przejscia przez
faze podparcia i przenoszenia nazywany jest okresem chodu.

Podstawiag do opracowania algorytmu sterowania robota z nogami typu wheg w oparciu
o jego model dynamiki stanowi obserwacja, iz w chodzie trojpodporowym taki robot
moze by¢ chwilowo traktowany jak robot trojkotowy z nieskretnymi kotami zmieniajacymi
swoje polozenie w momencie zmiany nog, ktore sa w fazie podparcia. Jasne jest, ze aby
umozliwi¢ skrecanie tego typu robota nalezy dopuéci¢ wystepowanie poslizgéow w trakcie
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tego manewru. Obserwacje te pozwalaja na adaptacje istniejgcych algorytmow sterowania
robotami kolowymi z uwzglednieniem poslizgow [8] i stanowi gléwny pomyst pracy.

Celem pracy jest wyprowadzenie modelu kinematyki i dynamiki robota typu wheg z
uwzglednieniem cze$ciowych poslizgdw oraz wykorzystanie go w zadaniu sterowania do
punktu. Do rozwiazania zadania sterowania do punktu zostanie wykorzystana metoda
endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej. Przeprowadzone zostang symulacyjne majace
na celu zbadanie wtasnosci algorytmu sterowania.

Uktad pracy jest nastepujacy. Rozdzial 2 przedstawia teoretyczne podstawy, ktore wy-
korzystano do wykonania modelu robota a takze modele kinematyki i dynamiki. Rozdzial
3 poswiecono algorytmowi sterowania robota zaréwno na prostym poziomie sterowania
predkosciami jak i sterowania do punktu z uwzglednieniem modelu dynamiki. Uwzgled-
niono takze sterowanie modelem przetagczanym. W rozdziale 4 umieszczono wyniki badan
symulacyjnych wraz z ich omdéwieniem i interpretacja. Rozdzial 5 jest podsumowaniem
wykonanych prac.






Rozdzial 2

Model robota

Zgodnie ze sposobem postepowania nakreSlonym we wstepie na potrzeby pracy wypro-
wadzony zostanie model trojkotowego robota mobilnego z nieskretnymi kotami. Istnieja
dobrze znane metody wyprowadzania modelu kinematyki i dynamiki kotowych robotow
mobilnych zaré6wno przy zatozeniu braku poslizgéow jak i przy dopuszczeniu poslizgow cze-
Sciowych [9]. Tutaj interesowaé nas bedzie drugi przypadek i to on zostanie opracowany.

Przez kinematyke nieholonomicznego uktadu rozumie si¢ zbior regut opisujacych wza-
jemne zalezno$ci zmiennych stanu. Zatem kinematyka robota to réwnania ograniczen.
Model kinematyki pozwala na bezposrednig kontrole predkosci celem zrealizowania zada-
nia sterowania. Majac jednak do czynienia z rzeczywistym robotem nie jest to mozliwe,
gdyz sterujemy silnikami, ktére generuja sity majace dopiero wptyw na ruch elementow
mechanicznych robota. Ponadto w uktadach robotycznych czesto znaczenie maja bezwtad-
nosci oraz poslizgi. Aby uwzgledni¢ to wszystko w modelu konieczne jest wyprowadzenie
dynamiki uktadu, bedacej rownaniami opisujacymi odpowiedz uktadu na zadane sterowa-
nia.

Model dynamiki moze pozwoli¢ na osiagniecie znacznie lepszych rezultatow sterowania,
czy jest to realizacja np. Sledzenia trajektorii czy sterowanie do punktu. Nie uwzgledniajac
dynamiki uktadu pomijany jest wptyw wielu sit wystepujacych w rzeczywistym robocie,
w tym przypadku istotne bedg sity tarcia, jako ze nie jest mozliwy ruch robota po Sciezce
innej niz prosta bez wystepowania poslizgow.

2.1 Zasada d’Alemberta

Niech ¢ € R"™ bedzie wektorem wspotrzednych opisujacych zachowanie robota spelnia-
jacym 1 niezaleznych ograniczen fazowych w postaci macierzy Pfaffa, ktorej wiersze sg
pojedynczymi ograniczeniami

Alq)q = 0. (2.1)

Zgodnie z zasada d’Alemberta sity wiezow F, wymuszajace spelnienie ograniczeni nieho-
lonomicznych, nie wykonuja pracy na dopuszczalnych trajektoriach uktadu [10]. Zachodzi
zatem zaleznosc¢

FTq = 0. (2.2)

Z powyzszych rownan wynika, iz F7 jest kombinacja liniowa kolumn macierzy Pfaffa A(q),
a zatem
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FT = X'A(q), (2.3)

gdzie A\ jest wektorem mnoznikow Lagrange’a.

2.2 Model we wspélrzednych uogoélnionych

Zdefiniujmy lagranzjan ukladu bez ograniczen fazowych

gdzie K(q,q) = 34" P(q)¢ — energia kinetyczna ukladu, V(q) — energia potencjalna
ukladu. Réwnania ruchu uktadu z ograniczeniami mozemy uzyska¢ korzystajac z zasady

d’Alemberta

S T = AT(g)A (2.5)

— = — = = AT(q)A + B(qg)u, (2.6)

gdzie u — wektor uogdlnionych sit zewnetrznych, B(q) — macierz wej$ciowa.
Wykorzystujac funkcje Lagrange’a oraz posta¢ ograniczen mozemy przeksztalci¢ row-
nania dynamiki (2.6) do postaci

P(q)i+ C(q,q)q + D(q) = A"A + B(q)u, (2.7)

gdzie P — symetryczna, dodatnio okreslona macierz inercji, C' — macierz sit odsrodko-
wych i Coriolisa, D — wektor sil potencjalnych (grawitacji).

Macierz sit Coriolisa mozemy wyznaczy¢ wykorzystujac symbole Cristoffela pierwszego
rodzaju

T == J - 2.
Cij(Qa Q) = ZC;k<Q)Qk' (2-9)
k

Warto rowniez uwzgledni¢ w modelu sity tarcia Fy oraz reakcji pochodzace od podtoza
F;. Jako, ze rownanie (2.7) jest odpowiednikiem IT Zasady Dynamiki Newtona, sity

F(q,q) = Fy(q,4) + Fi(q,q),

mozemy dolaczy¢ po jego prawej stronie otrzymujac

P(q)i + C(q,§)q + D(q) = A"\ + F(q,§) + B(q)u. (2.10)
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2.3 Model we wspélrzednych pomocniczych

Opierajac sie na rownaniu (2.2) wiemy, ze dla uktadu istnieja pomocnicze predkosci, dla
ktorych zachodzi

¢ =Gla)n, (2.11)
gdzie macierz G spetnia warunek

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

a n to wektor predkosci pomocniczych. Korzystajac z rownania (2.11) oraz faktu, ze
GT(q)AT(q) = 0 mozemy przeksztalci¢ réwnania ruchu z ograniczeniami fazowymi do
formy bez mnoznikow Lagrange’a
P+ C*n+ D* = F* + B*u, (2.13)
gdzie P* = GTP(Gn+ Gn), C* =GTC, D*=G"D, F* =G"'F, B* = G"B.
Roéwnania ruchu uktadu (2.11, 2.13) mozemy zapisaé jkao

¢=Glq)n ,

1= (G () P()G(0) (=G (a)(P(@)G(a)n) — Cla.4) + Flg, @) + Blg)u) , (2.14)

y = k(q)
gdzie y=k(q) jest funkcjg wyjécia uktadu okreslajace wspolrzedne platformy, ktorych war-
tos¢ beda éledzone. W ukladzie nie wystepuje macierz D jako, ze przyjmujemy iz robot
porusza si¢ po ptaskim podtozu i sily grawitacji nie maja wplywu na energie. Zauwazmy,
ze jezeli B
X = (G"(9)P(9)G(q) ' G (9),
Y = (=P(9)G(g)n — C(g. 4) + F(g.9)),

rownania (2.14) wyrazi¢ w formie
+ 0 U
XB

()1
&= f(z)+ g(z) —I—Zgl Jui,y = k(x), (2.15)

°E

Woéwezas zgodne beda z postacia

gdzie

r=(w,w) = (2" 2?%),
9(x) = [0sx2, P~ (") B,

f(a) = (2, P (z")(=D(2) + F(x))).

Niech T" > 0 oznacza horyzont czasu sterowania. Zal6zmy, ze dopuszczalne funkcje
sterowania naleza do przestrzeni Hilberta X = L2 [0, 7] posiadajacej iloczyn skalarny
zdefiniowany jako (uy(-),us(+)) = [ uT (t)uy(t)dt.

Niech dla danego sterowania u(-), z(t) = ¢4,+(u(-)) bedzie stanem trajektorii uktadu
sterowania o warunkach poczatkowych xy. Odpowiednia trajektoria wyjSciowa ma postaé
y(t) = k(z(t)). Wowczas odwzorowanie (2.15) definiuje konfiguracje robota w chwili T.

Koo (u()) = k(z(T)) = k(dr.r(ul-)))- (2.16)
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>
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Rysunek 2.1 Schemat badanego robota.

Rysunek 2.2 Zaleznos¢ punktu podparcia od pozycji nogi.

2.4 Model kinematyki

Uwzglednienie wszystkich aspektow ruchu robota w jego modelu jest niezwykle trudne.
W zwiazku z tym przyjete zostaly pewne uproszczenia. Rozpatrujac przypadek chodu
trojpodporowego robota z nogami typu wheg przyjmujemy, ze przez potowe okresu chodu
w fazie podparcia znajduja sie nogi 1, 31 5, a przez druga potowe 2, 416 (rys. 2.1). Taka
konfiguracja zapewni nam stabilno$§¢ chodu. Wéwczas przez cze$é okresu chodu mozemy
w sterowaniu przyjmowaé trojkotowego robota z dwoma kotami 1, 3 i 5, a przez druga
cze$¢ — model z kotami 2, 41 6.

Dodatkowym przyjetym uproszczeniem jest zalozenie stalego promienia kota oraz
sprzezenie ruchu przedniego kota z tylnym po lewej i prawej stronie robota. Ksztalt nogi
badanego robota jest polowa okregu, a co za tym idzie zaleznie od orientacji nogi zmie-
nia¢ sie bedzie lokalizacja punktu kontaktu nogi z podtozem wzgledem lokalnego uktadu
wspoélrzednych robota (rys. 2.2).

Pelen wektor konfiguracji robota ma posta¢ ¢ = (z,y, @, 01, 0, 05,04, 05,067, gdzie x,
y — polozenie srodka robota w globalnym uktadzie wspotrzednych; ¢ — orientacja kor-
pusu robota w globalnym uktadzie wspotrzednych; 6; — kat obrotu i-tego kota. Jednakze,
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jako ze analizujemy sytuacje w ktorej w danej chwili robot ma kontakt z podlozem jedy-
nie trzema kotami otrzymamy dwa prostsze wektory stanu dla dwoch modeli. Dodatkowo
przyjmujemy, ze po kazdej ze stron robota ruch kota przedniego zostal sprzezony z ruchem
kola tylnego. Wowczas wektory konfiguracji beda miaty posta¢ q; = (z,y, ¢, 013, 05)T oraz
Q2 = (z,y,d,05,046)T, gdzie 0,3, 0,4 oznaczaja katy obrotu sprzezonych kol. Ponizej wypro-
wadzono réwnania modelu dla pierwszego wektora konfiguracji, drugi model uzyskujemy
analogicznie do pierwszego.
Potlozenie kot (zobacz rys. 2.1) w globalnym uktadzie wspoétrzednych to

x1\ (x+cos¢-a—sing-l
<y1> B <y+cos¢-l+sjn¢.a> ’ (2.17)
x3\ [(x—cos¢-a—sing-l
<y§> B <y+cos¢>-l— Sin¢.a> ) (2.18)
Tr\ _ x_+SiH¢'ll
(%) B ( y—cos¢-ly ) ’ (2.19)

gdzie xy, ypr — potozenie k—tego kota w globalnym uktadzie wspotrzednych; a, [, I, —
odleglosci kota od srodka robota wzgledem lokalnych osi x i .

Warunki na brak poslizgu wzdtuznego i poprzecznego kolejno kot 1, 3 1 5 beda mialy
wowcezas postad

l'sinqb—l—a‘cosgb—R‘G'l:O,

‘ (2.20)
[-cos¢p—a-sing =0,
l-sinqﬁ—a-coscb—R'-H'g:O, (2.21)
l-cos¢p+a-sing =0,
—ly-sing — R- 65 =0, (2.22)
—ly -cosp =0,
gdzie R to promieri kota.
2.4.1 Model z dopuszczonymi poélizgami poprzecznymi
Macierz Pfaffa uwzgledniajaca wszystkie mozliwe ograniczenia fazowe ma postac
cos(p(t)) sin(op(t)) —I —R 0
cos(p(t)) sin(p(t)) & 0 —R
A= | —sin(¢(t)) cos(p(t)) a 0 0 |. (2.23)
—sin(¢(t)) cos(p(t)) 0 0 0

—sin(¢p(t)) cos(o(t)) —a 0 0

Ze wzgledu na jednakowa predkos¢ dla kot znajdujacych sie na jednym boku robota przy-
jeto wspoélny punkt niepodlegajacy poslizgom wzdluznym znajdujacy sie pomiedzy tymi
kotami. Aby mozliwe bylo poruszanie sie robota po krzywiznie dopuszczone zostaly po-
slizgi poprzeczne. Zatem nasza macierz Pfaffa bedzie postaci
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_ | cos(o(t)) sin(e(t)) -l —R 0 (2.24)
cos(p(t)) sin(o(t)) L 0 —R° '
Macierz
—sin(¢(t)) cos(op(t)) a 0 0
A= | —sin(é(t)) cos(o(t)) 0 0 0 (2.25)
—sin(p(t)) cos(op(t)) —a 0 0
zawiera ograniczenia nieuwzglednione w kinematyce.
Nastepnie model przeksztatcono do postaci bezdryfowego uktadu sterowania
i=Glo)n (2.26)
Wykorzystujac wlasnosé (2.12) wyznaczono macierz
sin(@(t) 0 Reos(é(t))
—cos(op(t)) 0  Rsin(o(t))
G = 0 R 0 (2.27)
0 l 1
0 -l 1
2.5 Model dynamiki robota tréjkolowego
Energia kinetyczna platformy wynosi
Lo 1o 9
Ekp = 5 Z¢ + §Mpx y y (228)
gdzie I, — moment bezwladnosci platformy wzgledem osi Z, Mp — masa platformy.

Energia kinetyczna kot to

1 . ) ) .
Eirr = §(Ix$012 + L, ¢* + My (3% + 9% + IP¢* + a®¢* — 21p(ysin ¢ + & cos @)+
2a¢(j cos p — sind))), (2.29)

1 . . . .
Eyrs = §(Im932 + L, ¢% + My (3% + 9% + IP¢* — a®¢* — 2lé(ysin ¢ + 4 cos @) —
2a¢(y cos p — sinp))), (2.30)

1 ;2 : : . T :

Eus = 5( walls + L.¢* + My(i* + 9° — 136> + 2l16(ysing + dcosg)), (2.31)
gdzie M, — masa platformy, M; — masa kola, I, — moment bezwladnosci kota wzgle-
dem lokalnej osi X, I,, — moment bezwtadnosci kota wzgledem lokalnej osi Z. Po zsumo-
waniu wszystkich energii kinetycznych wyznaczono macierz bezwladnosci

Py 0 P3 0

0 P P3 0

P=| Py Py Pz 0
0 0 0 Pu O

0 0 0 0 Pss

o O O

: (2.32)
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gdzie

1
P11 = P22 = 5(3Mk+Mp)>

P13 = P31 = —Mk(Ql — ll> COS (b,

P23 = ng = —Mk(2l — ll) sin ¢,

1
Pyy = —((I, + 31, + (2a°* + 21* + ) My,),

2
P44 = Ia:a:y
II$
=

Macierz sit odsrodkowych oraz Coriolisa wyznaczona zostala z wykorzystaniem sym-
boli Cristoffela pierwszego rodzaju

(21— ) sin(6(1)))
Mk(—21 + 1) cos((t))
0
0
0

(2.33)

Q
I
cooo
coooco
coocoo
coocoo

0

W modelu uwzgledniono dwa rodzaje sit tarcia. Pierwsza z nich sa ogolne sity tarcia
oddziatujace liniowo na wspotrzedne stanu robota

0
0
Fi(g.4) 0 : (2.34)
—e1t15(1t)
—629::) (t)

Drugim rodzajem sit tarcia sa sily reakcji podtoza odpowiadajace poslizgom poprzecznym

Fy(g,4) = A" (9,

r=—fA,

gdzie f — diagonalna macierz, ktorej elementy na przekatnej 3; = N;-¢; ; N; — sity nacisku
kot na podloze; ¢, — wspolezynniki tarcia. Otrzymamy wowczas wektor sit reakeji

) = cos(6(1))y'(1))
t

—es(N1 + Na) sin(o(t)) (sin(o(2))z'(¢ ¢(1))
2'(t) — cos(¢(1))y'(t))

t o(t t
€a(N1 + N2) cos(é(t)) (sin(o(t))z'( )
Fy(q,q) = (2.35)

0
0
0
W zadaniu sterowania interesowa¢ nas bedzie Sledzenie wspotrzednych z, y, ¢ platfor-

my, stad

v'=k(z)=1y |. (2.36)
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2.6 Parametry badanej konstrukcji

Wszystkie badania przeprowadzono przyjmujac nasptepujace parametry: M, = 3.2kg —
masa platformy, My = 0.025kg — masa kota, L = 0.35m — dlugos¢ platformy, W =
0.25m — szerokos¢ platformy, W, = 0.014m — szerokos$¢ kola, I, = %Mp([/z + W?),
L. = 5 M(3R*WP), Iy = sMR?, 1 =0.1m, l; = 0.15m, a = 0.15m.



Rozdzial 3

Algorytmy sterowania robota

Projektowanie algorytmu sterowania dla robota z nogami typu wheg uwzgledniajacego
wszystkie niuanse jego konstrukeji bytoby niezwykle trudnym zadaniem. Dlatego obowia-
zujace sa zalozenia przyjete we wstepie.

Rozpatrywany bedzie jedynie przypadek chodu trojpodporowego. Nogami znajduja-
cymi sie w danej chwili w fazie podparcia beda nogi 1, 315 lub 2, 41 6. Nogi znajdujace
sie w fazie przenoszenia nie beda uwzgledniane, jako ze nie maja bezposrednio znacznego
wplywu na sposéb poruszania sie robota. Dodatkowo nogi znajdujace sie w fazie podpar-
cia beda rozpatrywane jako kota. Moze to prowadzi¢ do pewnych rozbieznosci wzgledem
rzeczywistego robota z dwoch wzgledéw. Pierwszym z nich jest inna bezwtadnos¢. Nie
powinno to by¢ jednak zbytnio znaczace, gdyz w rzeczywistym robocie wiekszo$¢é masy
nogi skupia sie w metalowym hubie mocujgcym, ktory jest w przyblizeniu walcem o jed-
norodnie roztozonej masie. Drugg i znacznie bardziej znaczaca réznica jest zmienny punkt
kontaktu nogi z podtozem wzgledem robota, ktéry nie bedzie uwzgledniany w przypadku
kota.

3.1 Prosty algorytm ruchu po krzywiznie

Najprostszym podej$ciem do sterowania robotem jest kontrola jego ruchu po krzywej o za-
danej krzywiznie. Wowczas zadaniem jest wyznaczenie predkosci dla kazdego z kot robota
znajdujacych sie w fazie podparcia tak, aby odpowiadaly spodziewanej predkosci linio-
wej w punkcie mocowania kota przy zalozonym promieniu krzywizny i predkosci ruchu
srodka robota [11]. Nie jest mozliwe jednak dokladne zrealizowane oczekiwanej predko-
Sci ze wzgledu na niemozno$é obrotu nog wzdtuz osi Z. Konieczne jest zatem przyjecie
dopuszczenia pelnych poslizgdéw poprzecznych i realizowanie jedynie sktadowej predkosci
prostopadtej do osi obrotu nogi.

Powyzsze zatozenia pozwalaja na wyprowadzenie predkosci liniowej dowolnej z noég w
fazie podparcia

V;r : \/(R + dmn)Q + dgzm

d' n
R y(gian)? +1

Vin (3.1)

gdzie Vi, — predkoéé¢ liniowa srodka robota, R — promien krzywizny, d,, — przesuniecie
n-tego kota wzgledem $rodka robota wzdtuz lokalnej osi X, d,,, — przesuniecie n-tego kota
wzgledem $rodka robota wzdluz lokalnej osi.

Aby mozliwe byto zrealizowane chodu konieczne jest réwniez sterowanie predkoscia
ruchu noég znajdujacych sie w fazie przenoszenia. Ich predkosé liniowa musi by¢ dobrana
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w taki sposob, aby w momencie rozpoczynania swojej fazy podparcia znajdowaly sie
w odpowiednim miejscu. Wtasnosci takiego sposobu sterowania wraz z symulacjami i
eksperymentami zawarto w pracy [11].

3.2 Pomocniczy algorytm sterowania do punktu

Niech zadaniem sterowania dla uktadu (2.15) bedzie osiagniecie zadanego polozenia yy w
przestrzeni zadaniowej przy warunkach poczatkowych xy w czasie T'. Nalezy zalez¢ takie
sterowania ug(t), aby odpowied7 systemu znajdujacego sie w polozeniu poczatkowym
Yo = k(zo) osiagneta docelowy punkt K., r(ua(-)) = ya.

Ponizej rozwazamy sformutowanie zadania dla robota kotowego z poslizgami. Zasto-
sowanie tego rozwigzania dla robota tréjkotowego opisanego w podrozdziatach 2.4 i 2.5
pozwoli w efekcie na rozwigzanie problemu dla robota z nogami typu wheg, co opisano w
podrozdziale 3.3.

Zadanie planowania ruchu moze by¢ rozwigzane z wykorzystaniem algorytmu oparte-
go na Jakobianie wywodzacego sie z podejsScia endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej
(ECSA) [8].

Zasada dziatania algorytmu jest nastepujaca. Rozpoczynamy z dowolng funkcjg ste-
rowania ug(-) € X. Jezeli ta funkcja rozwiazuje zadanie algorytm konczy swoje dziatanie.
W przeciwnym wypadku szukamy rozniczkowalnej krzywej ug(-) przechodzacej przez ug
takiej, ze blad polozenia w przestrzeni stanow e(0) = K., r(u(-)) — yq maleje eksponen-
cjalne wraz z krzywa uy z okre$long predkoscia zaniku btedu v > 0. Po zrézniczkowaniu
btedu wzgledem 6 otrzymamy

DKy 1) ™0 = 1 () ™0 — o). (5.2)
Wyrazenie
Tt (o)) = p(T) = O(T) [ B(T, ) Blsy(s)ds (3.3

jest Jakobianem systemu dla endogenicznej konfiguracji u(-). Dla zadanego v(-) € X
Jakobian okresla wartosci wyjsciowe w chwili 7" liniowej aproksymacji

£(t) = AME() + B(t)o(t), p(t) = C(DE(),£(0) = 0, (3-4)

systemu (2.15) z macierzami

A — AU + ol (0)u(r)

Ox ’
B(t) = g(x(1)),
Ok (x(t))
t) =
C(t) o
Macierz przejscia ®(t, s) jest rozwigzaniem roéwnania
0P(t,x)
IEBE) Ay
B2~ At ),

gdzie ®(s,s) = Ijp. Wstawiajac do rownania (3.2) odwrotnos¢ Jakobianu (3.3), czyli
Jj{i’T(u(-)), otrzymamy algorytm dajacy rozwigzanie zadania planowania ruchu jako gra-

nice uq(t) = 0&2100 up(t) rozwiazania rownania rézniczkowego
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du(-)

7= 8 (g () (Ko r () = ya). (3.5)
Uzywajac pseudoodwrotnosci Moore’a—Penrose’a otrzymamy rownanie
W) _ L Brwer(r, 0cr (e K -

10— Be (0 (T:6)Cy (T) G r(u(-)) - (Ko (ul-)) = ), (3.6)

gdzie indeks dolny 6 oznacza, ze warto$¢ ma by¢ wyliczona z uzyciem (ug(t), zg(t)). Gy
jest macierza Grama, ktéra wyznaczy¢ mozna catkujac réwnania rézniczkowe Lapunowa

M(t) = B(t)BT(t) + A(t) M (t) + M(t) AT (2), (3.7)

z M(0) = 0 i przyjetym G, 7(u(-)) = C(T)M(T)CT(T).

Rozwiazanie rownania (3.6) mozna uzyskaé¢ korzystajac z aproksymacji szeregiem Fo-
uriera. Niech uy(t) = Ps(t)\, z Ps(t) = diag{P(t), P(t)} oznaczajacym blokowo diagonal-
ng macierz w elementami P(t) = [1, sinwt, coswt, ..., cospwt|, w = 27 /T. Wykorzystujac
te parametryzacje Jakobian przyjmuje posta¢ macierzows

T
Tt (V) = CA(T) [ OA(T.0BA(®)Ps(t)dt, (3.8)
zatem Jakobian Jy, r(A\) = CX\(T)Jx(T), gdzie J) rozwiazuje rownanie

Ja(t) = Ax(t)Jx(t) + Ba(t)Ps(t). (3.9)

przy warunku poczatkowym J,(0) = 0. Po zastosowaniu metody Eulera otrzymamy pa-
rametry sterowania w formie

X1 = Ao — VI 7(No) G 7 (Ko m(No) — Ya), (3.10)
0=01,..
Gl = Juo (N5 7 ().

Rozwiazaniem zadania planowania ruchu beda sterowania
Ud(t) = Ps(t))\d, (311)

)\d = ehm )\9.

——400

3.3 Pelny algorytm sterowania do punktu

W podrozdziale 3.2 opisano algorytm sterowania do punktu dla robota kotowego z po-
slizgami. Stanowi on baze dla pelnego algorytmu. Ponizej sformutowano algorytm stero-
wania do punktu robota z nogami typu wheg opierajacy si¢ na algorytmie wspomnianym
powyzej.

Rozwiagzanie sformulowanego w podrozdziale 3.2 zadania sterowania dla robota z no-
gami typu wheg polega na naprzemiennym rozwigzywaniu tego zadania dla robota tréj-
kotowego z dwoma kotami umieszczonymi raz po jednej, a raz po drugiej stronie robota.
Umiejetne przelaczanie modeli dla rozwiazan czesciowych pozwoli na osiagniecie zadanego
celu.

Dla ustalenia nomenklatury model z kotami 1, 3 i 5 nazwijmy modelem "A", za$ z
kotami 2, 4 i 6 — modelem "B". Przez ¢, oznaczmy warto$¢ polozenia katowego nogi w
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Rysunek 3.1 Profil predkosci ruchu nogi podczas fazy przenoszenia.

ktorej rozpoczyna sie faza podparcia, a przez 6, wartos¢ dla ktorej sie ona konczy. War-
tosci te przyjmowane sg arbitralnie i decyduja o dtugosci pojedynczego kroku. Zaldozmy,
ze w konfiguracji poczatkowej gy robot stoi na nogach 1, 3 1 5 tak, ze 013 = 05 = 0,,.
Przyjmijmy predkos¢ poczatkowa robota ¢y i okreSlmy punkt docelowy y, oraz hory-
zont czasu 1. W pierwszym kroku algorytmu rozwiazmy zadanie sterowania dla mode-
lu "A" dla zadanego qo, yq 1 T stosujac metode przestrzeni endogenicznej (3.10, 3.11).
Stosujemy otrzymane rozwiazanie do chwili ¢,;, w ktoérej dowolna z z nég 1, 31 5 osia-
gnie polozenie 6 jako pierwsza. Zapamietujemy konfiguracje robota w tej chwili jako
@, = (2(ta), y(ta), d(ta), 013(ta), 05(ta))’ oraz jego predkosci ¢;,. Zapamietujemy tez ste-
rowania u;(t),0 < t < t,, gdzie i — numer kroku, tutaj 1.

W kolejnym kroku powtarzamy czynnosci wykonane w kroku poprzednim wykorzy-
stujac model "B" przy warunkach poczatkowych ¢, ¢ia, zadanym gy, i horyzoncie czasu
T. Polozenie poczatkowe nog 2, 4 i 6 przyjmujemy jako 0y = 046 = 0, za$ ich predkosci
wyznaczamy tak, aby w momencie wejscia nég w kontakt z podtozem odpowiadaty one
predkosciom liniowym punktow, w ktorych sa one zamocowane. W tym celu mozemy sko-
rzysta¢ ze wzoru (3.1). Z tak dobranymi warunkami poczatkowymi mozliwe jest ponowne
uzycie metody endogenicznej pamietajac, ze ruch rozpoczynamy teraz w chwili ¢,;, w tym
wypadku i = 1. Powyzsze dzialania nalezy powtarza¢ naprzemiennie dla modeli "A" i
"B" do momentu osiggniecia czasu T, w ktérym robot powinien osiggna¢ punkt yg.

Zagadnieniem, ktore nalezy jeszcze okreSli¢ jest kwestia synchronizacji nég i sposéb
ich sterowania w fazie przenoszenia. Podstawowym zadaniem jest tutaj realizacja takiego
sterowania, aby

W chwili przetaczania miedzy modelami znany jest czas trwania ostatniego kroku. Na
podstawie potozenia nogi w chwili zakonczenia fazy podparcia, warunkéow poczatkowych
kolejnego kroku oraz czasu trwania kroku mozliwe jest wyznaczenie takiego profilu pred-
kosci dla nogi, aby spetnione zostaly zalozenia warunkéw poczatkowych. Mozliwa jest
realizacja tego zadania poprzez jednostajne rozpedzanie nogi do maksymalnej predkosci
a nastepnie jej spowalnianie do osiggniecia pozadanej predkosci. Nalezy pamietaé, ze pole
powierzchni pod wykresem 3.1 wynosi¢ bedzie ¢y + 21 — ¢, gdzie ¢ + 27 odpowiada
pozycji nogi rozpoczynajacej faze podparcia w kolejnym kroku.
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Badania symulacyjne

Do wszystkich badan symulacyjnych wykorzystano oprogramowanie Wolfram Mathemati-
ca. Srodowisko to uznano za odpowiednie do wykonanych prac ze wzgledu na rozbudowane
mozliwosci obliczenn symbolicznych i numerycznych.

4.1 Model robota trojkolowego

Przeprowadzone zostaty eksperymenty z wykorzystaniem modelu trojkotowego robota z
uwzglednieniem réznych parametréow dla sit reakcji poslizgéw bocznych.

4.1.1 Weryfikacja modelu poslizgéw bocznych

Badania symulacyjne rozpoczeto od weryfikacji modelu robota z poslizgami bocznymi. Na
model w konfiguracji poczatkowej qo = 0, o = 0 zadano sterowania u; = 0.006, us = 0.005
przez 10 sekund o obserwowano jego reakcje przez czas t,,., = 30s. Oczekiwang odpowie-
dzig rzeczywistego robota bytby ruch po krzywiznie o duzym promieniu. W przypadku
braku uwzglednienia sit reakcji poslizgéw poprzecznych (jedyne tarcia uwzglednione w
modelu to silty oporu toczenia kot) wynikiem jest robot swobodnie obracajacy sie wokot
wlasnej osi (rys. 4.1).

Dotaczenie do modelu sit reakeji podtoza znaczaco wplyneto na otrzymane rezultaty.
Przy niskich wspoélczynnikach tarcia robot ponownie poruszal si¢ w znacznym poslizgu
bocznym, jednak po zaniku sterowan zaobserwowano, ze zorientowat sie¢ on kotami zgod-
nie z kierunkiem ruchu (rys. 4.2). Dalsze zwiekszanie wspolczynnikow tarcia skutkowato
zmniejszaniem wystepujacych poslizgow poprzecznych i zwiekszaniem promienia krzywi-
zny, po ktorej poruszal sie robot (rys. 4.3).

4.2 Sterowanie do punktu

W zadaniu sterowania do punktu robota trojkotowego przyjeto podobnie jak w poprzed-
nim przypadku zerowe warunki poczatkowe zaréwno dla potozenia jak i predkosci robota.
Horyzont czasu ustalono na 7" = 10s, a punkt zadany y; = (2,3,1). Wynik dziatania al-
gorytmu dla modelu pozbawionego sit reakcji poslizgéw poprzecznych przedstawiony jest
na rysunku 4.4. Robot osiagnal zadany punkt z doktadnoscig rzedu 10714, a zatem blad
sterowania jest na poziomie bledéw numerycznych.

Kolejnym eksperymentem bylo powtorzenie symulacji na modelu uwzgledniajacym si-
ty reakeji poslizgéw poprzecznych. Ponownie wyniki sterowania spetnialy oczekiwania. W
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-101

Rysunek 4.1 Sciezka pokonana przez robota. Sterowania ul = 0.006,u2 = 0.005 przez
10s. t = 30s. Brak sil reakcji poslizgéw poprzecznych. Czerwona linia oznacza $ciezke, po
ktorej poruszat sie robot, niebieskie odcinki oznaczajg orientacje robota.

—02F

04}

061

Rysunek 4.2 Sciezka pokonana przez robota. Sterowania ul = 0.006,u2 = 0.005 przez
10s. t = 30s. Wspolczynnik tarcia poprzecznego € = 0.01.
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(b) e=0.1

Rysunek 4.3 Sciezka pokonana przez robota. Sterowania ul = 0.006,u2 = 0.005 przez

10s. t = 30s.
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Rysunek 4.4 Sciezka pokonana przez robota sterowanego z zastosowaniem metody prze-
strzeni endogenicznej. Brak sil reakcji poslizgow poprzecznych.
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(a) Sciezka pokonana (b) Sterowania
przez robota.

Rysunek 4.5 Wynik dzialania metody endogenicznej, € = 0.1.

otrzymanej trajektorii zauwazalny jest wplyw sit tarcia pochodzacych z poslizgow po-
przecznych. Warto tez zwroci¢ uwage na otrzymane wartosci sterowan, ktore sg rozsadnie
niskie, co jest istotne przy przenoszeniu sterowan na rzeczywistego robota.

Wynik symulacji dla modelu o zadanych bardzo duzych wspoétczynnikach tarcia po-
zwala na ciekawa obserwacje. Sciezka pokonana przez robota przywodzi bowiem na mysl
sposob, w jaki cztowiek manewrowatby pojazdem o bardzo duzym promieniu skretu 4.6.

Metoda endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej bywa czuta na niekorzystnie sfor-
multowane warunki poczatkowe, w szczegdlnosci poczatkowy wektor A. Przyktad wyniku
dziatania algorytmu dla takiej sytuacji przedstawia rys. 4.7. Mozliwe jest, ze przy dopusz-
czeniu wiekszej liczby iteracji algorytmu osiggniety zostatby zadowalajacy btad sterowa-
nia, jednak dhugos¢ pokonanej sciezki dyskwalifikuje ten wynik jako uzyteczny.

Warto zwrdci¢ uwage na zbieznosé algorytmu sterowania. Wartosé normy bledu stero-
wania w kolejnych iteracjach przedstawiona zostala na wykresie 4.8. W wiekszosci przy-
padkoéw przy dobrze uwarunkowanych wartosciach poczatkowych ok. 10 iteracji wystar-
cza, aby wyznaczy¢ zadowalajace sterowania, a czesto warto$é btedu osigga mate wartosci
znacznie szybciej.
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Rysunek 4.6 Wynik dzialania metody endogenicznej przy bardzo duzym wspoélczynniku
tarcia poprzecznego (e = 100).

N
(®

Rysunek 4.7 Wynik dziatania metody endogenicznej przy niekorzystnie uwarunkowanym
wektorze Ag.

Rysunek 4.8 Przykladowe wartosci normy bledu sterowania w kolejnych iteracjach dzia-
tania metody endogenicznej.
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Podsumowanie

Celem pracy byto zaprojektowanie algorytmu sterowania dla robota z nogami typu wheg
uwzgledniajgcego poslizgi. Zostal zaproponowany taki algorytm przy przyjeciu pewnych
zatozen — wykorzystaniu modelu uproszczonego w postaci trojkotowego robota o nie-
skretnych kotach oraz sprzezeniu két przednich i tylnych znajdujacych sie po tej samej
stronie robota. Na tej podstawie wyprowadzono model robota z uwzglednieniem sit reakcji
poslizgébw poprzecznych. Dopuszczenie wystepowania poslizgéw poprzecznych ze wzgledu
na budowe robota byto konieczne, aby umozliwi¢ ruch po krzywiznie.

Wykorzystana w pracy metoda endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej wydaje sie
by¢ odpowiednim narzedziem do realizacji sterowania badanym robotem. Zastosowana
w sterowaniu modelem pomocniczym dawala bardzo dobre rezultaty. Czasem otrzyma-
ne sterowania nie zapewnialy satysfakcjonujacych wynikéow, jednak wystarczata wowczas
modyfikacja poczatkowych wartosci wektora \. Zbiezno$¢ algorytmu réwniez byla za-
dowalajaca, czesto dajac dobre wyniki juz w czwartej iteracji dzialania algorytmu. W
efekcie mozna uznac ja jako stosunkowo wydajng. Nie byloby mozliwe implementowanie
jej w niewielkim systemie wbudowanym, jednak uruchamiana na komputerze zazwyczaj
dostarczata rozwigzanie w kilkadziesigt sekund. Ponadto otrzymywane wartosci sterowan
utrzymywaly sie na rozsadnym poziomie, pozwalajacym na zrealizowanie ich na fizycznym
robocie. W pracy zaproponowano algorytm sterowania oparty na metodzie endogeniczne;j
przestrzeni konfiguracyjnej polaczony z przetaczaniem modeli zaleznie od fazy chodu.

W przysztosci warto by przeprowadzi¢ identyfikacje parametréow tarcia fizycznego ro-
bota poprzez przeniesienie na niego fizycznych sterowan i zestawienie wynikow symulacji z
rzeczywistymi. Byloby to wstepem do implementacji algorytmu sterowania dla rzeczywi-
stego robota. Ponadto na bazie obecnego modelu rozwazy¢ mozna uwzglednienie ksztattu
nogi robota. Wiazatoby sie to ze skomplikowaniem modelu, mogtoby jednak pozwoli¢ na
otrzymanie lepszych wynikéw sterowania.

Jako ze naped typu wheg zaprojektowany zostal z mysla o zachowaniu mobilnodci w
trudnym terenie w przysztosci interesujagcym zadaniem moze byé zaprojektowanie algo-
rytmu monitorujacego stan robota w ruchu oraz wystepujace poslizgi. Model sit reakeji
ulegalby wowczas cigglym zmianom zaleznie od podloza po jakim aktualnie porusza sie
robot. Algorytm taki mogltby na biezaco uwzglednia¢ zmieniajace sie sity reakcji podtoza
uzyskujac prawdopodobnie bardzo dobre wyniki nawet na niejednorodnym podtozu.
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