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Rozdziat 1

Wprowadzenie

Od zarania dziejow ludzie wyrazali pragnienie przemieszczania sie. Odkrycie kota niewat-
pliwie ulatwito realizacje tego celu. Od tego czasu wiele sie zmienito, jednak podstawa
transportu naziemnego wcigz stanowi proste koto. Czas to zmieni¢, czas na koleja rewolu-
cje, czas na wirujaca poOtsfere*! Pierwsze prace na napedem z uzyciem wirujacej potsfery
rozpoczeto prawie 100 lat temu [7], jednak przez diugie lata naped ten nie zyskal popu-
larnosci.

Niniejsza praca stanowi kontynuacje badan nad robotem mobilnym napedzanym dwie-
ma wirujgcymi polsferami rozpoczetych w [3]. Poprzednio zostaly przedstawione nie-
watpliwe zalety napedu typu HOG w postaci ogromnej zwrotnosci i natychmiastowych
przyspieszeni. Wyprowadzono wtedy jedynie modele kinematyki robota oraz zbadano je-
go podstawowe zachowanie, jednak zeby w pelni wykorzysta¢ potencjal robota z takim
napedem nalezy nauczy¢ sie nad nim panowaé¢. W wyobrazni autora narodzita sie wizja
Swiata w ktorym wszystkie kotowe pojazdy zostaly wyparte przez autonomiczne roboty
mobilne napedzane potsferami, ktére same zaplanuja i wyznacza trase a potem zawioza
nas do wybranej destynacji. Wprawdzie ta wizja jest dalece odlegla, ale pierwszym kro-
kiem w jej kierunku bedzie zapewne doktadne zrozumienie mozliwosci sterowania takim
robotem. Ten wtlasnie problem stara sie rozwigzac¢ niniejsza praca.

Celem pracy jest omowienie zagadnienia sterowania robotem mobilnym w kontekscie
robota poruszajacego sie na dwoch wirujacych polsferach. Przedstawiane zostang zadania
sterowania oraz algorytmy pozwalajace je rozwigza¢. Pokazane zostanie jak zaadaptowaé
istniejace i dobrze znane algorytmy w przypadku naszego robota a takze zaprezentowane
zostang nowe. Nastepnie przeprowadzone zostang badania symulacyjne w celu sprawdze-
nia dziatania, skutecznosci oraz mozliwos$ci implementacji poszczegolnych algorytmow.

Uktad pracy jest nastepujacy. W rozdziale 2 zdefiniowaliSmy zadanie sterownia oraz
scharakteryzowaliSmy ogolne algorytmy sterowania. Nastepnie w rozdziale 3 przytoczyli-
$my wyprowadzone w [3] modele i pokazalismy implementacje algorytmoéw dla nich oraz
zaproponowalismy autorskie rozwigzania problemu sterowania. W dalszej czesci (rozdzial
4) przedstawiliémy wyniki badan symulacyjnych pokazujace dziatanie poszczegolnych al-
gorytmow, omowilismy rowniez ich wady, zalety oraz mozliwos¢ wykorzystania/implementacji.
Praca zostala podsumowana w rozdziale 5.

*a nawet dwie






Rozdziat 2

Algorytmy sterowania

Po uwzglednieniu ograniczen, ktorym podlega robot mobilny, jego model przedstawia sie
za pomoca bezdryfowego ukladu sterowania w postaci |0]

¢ =G, (2.1)

gdzie ¢ € R", ¢ € R" oznaczaja odpowiednio wektor zmiennych konfiguracyjnych oraz ich
predkosci, G(q) € R™™ jest macierzg sterowan, zas n € R™ wektorem predkosci pomoc-
niczych (sterowan). Dla tak opisanego modelu robota proponuje sie roznorakie algorytmy
sterowania, pozwalajace na rozwigzania zadania sterowania. Dla robotéw mobilnych naj-
czesciej definiuje sie trzy rodzaje zadan sterowania |5]:

e sterowanie do punktu — dazy sie do znalezienia takich sterowan 7, aby robot dojechat
i zatrzymal sie w ustalonej konfiguracji ¢q,

e podazanie po zadanej $ciezce — celem tego jest wyznaczenie sterowan 7, ktére po-
zwola prowadzi¢ robota po zadanej $ciezce g4(s) parametryzowanej odlegtoscia krzy-
woliniowg s,

e Sledzenie zadanej trajektorii — w tym przypadku nalezy tak dobraé¢ sterowania 7,
aby robot podazal po zadanej trajektorii g4(t), tym samym blad e = g — g4 dazyt
do zera.

Warto tutaj dodaé¢, ze w postawionych powyzej zadaniach sterowania nie zawsze jeste-
$my zainteresowani okre$leniem wartosci pozadanych dla calego wektora q*. Czestokroé
rownania (2.1) sa uzupetniane dodatkowym odwzorowaniem h(q), stanowiacym funkcje
wyjscia uktadu.

Ponizej zostang pokrotce scharakteryzowane dwa algorytmy pozwalajace sledzi¢ zada-
ng trajektorie: algorytm linearyzacji statycznej i dynamicznej oraz jeden algorytm §Sledze-
nia Sciezki, ktére to w dalszej czeSci pracy zostana zastosowane do sterowania robotem
napedzanym polsferami.

2.1 Linearyzacja statyczna

Linearyzacja statyczna polega na wyborze takich wyjs¢ linearyzujacych, by nastepnie
poprzez sprzezenie zwrotne uzyskac¢ sterowania umozliwiajace ich $ledzenie [2]. W tym

*w wielu przypadkach rozwiazanie takiego zadania jest wrecz niemozliwe
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celu wybierzmy wspolrzedne linearyzujace w postaci odwzorowania'
h(q) : R" — R™, (2.2)
nazywanego wyjéciem linearyzujacym. Po policzeniu jego pochodnej

i(q) = f)’;q, (2.3)

i podstawieniu ¢ z uktadu bezdryfowego (2.1) otrzymujemy

. oh oh
h(q) = —q¢ = —0Gn. 2.4
() 9q0 = 90" (2.4)
Przyjmijmy nastepnie 1 réwne
= @G h u (2.5)
/)7 - 8q ) :

gdzie u to nowy wektor sterowania, a R = %ZG to macierz odsprzegania. W ten spo-
sob, zakladajac, ze wyznacznik macierzy R jest niezerowy, otrzymujemy model uktadu
z nowym prostym réwnaniem rézniczkowym

h=u, (2.6)
dla ktorego sprzezenie zwrotne
u = hd — K(h - hd>, (27)

gdzie hg to zadane h, K € R™*™ — dodatnio okres§lona macierz wzmocnien, pozwala na
rozwigzanie zadania sterowania. Ostatecznie otrzymujemy algorytm sterowania opisany
wzorem w postaci

- (2@) (ha — K (h — ha)). (2.8

nazywamy algorytmem sterowania poprzez statyczne sprzezenie zwrotne.

2.2 Linearyzacja dynamiczna

Linearyzacja dynamiczna [2]| jest zazwyczaj stosowana tam, gdzie zawodzi linearyzacja

statyczna (det (%G) = 0). W celu znalezienia sterowan ponownie wybierzmy wspotrzedne
linearyzujace w postaci odwzorowania

h(q) : R" — R™. (2.9)

Tym razem nalezy policzy¢ druga pochodna h kazdorazowo podstawiajac ¢ z uktadu bez-
dryfowego (2.1). Nastepnie rozszerzamy przestrzen stanu uktadu poprzez wybor nowych
zmiennych sterujacych. Wyboér uzalezniony jest od przypadku, jednak najogélniejsza me-
toda polega na wybraniu pochodnych zmiennych pomocniczych 7. Kolejno przeksztalcamy
h do postaci

h = Kgqu + P, (2.10)

"Przyktadowe odwzorowania dla standardowych robotéw mobilnych zostaly przedstawione w [2]
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gdzie u oznacza nowe sterowanie (w ogélnym przypadku 7). Zakladajac, ze wyznacznik
macierzy det Kyq jest niezerowy, mozemy przyjac za u

u= K (—P+v). (2.11)
Takie podstawienie sprowadza rownanie (2.10) do postaci podwojnego integratora
h=wv. (2.12)
Przyjmujac teraz sterowanie v jako
v =hq— Ki(h — hq) — Ky(h — hy), (2.13)

gdzie K, Ky € R™*™ — dodatnio okreslone macierze wzmocnien, hy — zadane h, moz-
na zagwarantowaé $ledzenie zadanej trajektorii hy. Ostatecznie otrzymamy réwnania na
pochodne sterowan

i=u= K3 (=P + hq— Ki(h — hg) — Ko(h — hyg)). (2.14)

W ten sposob uktad (2.1) zostal rozszerzony o dodatkowe zmienne

<g> - <Kd‘dl(—P+ hy — Kl(Cfin_ ha) — Ko(h — hd))> . (2.15)

Jesli w h nie wystepuje ktoras z sktadowych 7 w jej miejsce mozna wybra¢ po prostu 7.
Wowcezas z rownania (2.15) otrzymamy bezposrednio wzor na sterowanie a nie jego po-
chodna.

2.3 Algorytm Samsona

Algorytm Samsona [l], w odr6znieniu od przedstawionych dwoch poprzednich, pozwa-
la na rozwigzanie zadania podazania po Sciezce. W tym, miejscu zostal on wspomniany
jedynie dla kompletnosci rozdziatu, gdyz jego posta¢ zalezy od modelu uktadu, dla kto-
rego zostal zaproponowany i stad jego konstrukcje, jak i sposéb wykorzystania, opisano
w podrozdziale 3.2.3.






Rozdzial 3

Implementacja algorytmoéw sterowania

Glownym zadaniem postawionym w pracy jest proba sterowania robotem poruszajacym
sie na dwoch potsferach. W pracy [3] wyprowadzono jego rozne modele. Ponizej dla kom-
pletnosci pracy je przytoczymy, a nastepnie przedstawimy implementacje algorytmoéow
sterowania z rozdziatu 2 (oraz kilku nowych) dla tychze. Kazdorazowo pokazane zostanie
jakie wybra¢ odwzorowania linearyzujace i jakie ma to nastepstwa. Omowione zostana
rowniez wady i zalety poszczegdlnych rozwigzan®.

3.1 Modele pelne

W pracy [3] zostal przedstawiony model robota poruszajacego sie na dwoch polsferach,
opisanego wektorem konfiguracyjnym ¢ = (z,y, 0y, ¢1, 01,901, ¢, 02, 12)T (zobacz rysunek
3.1), gdzie x, y — polozenie §rodka pierwszej polsfery, y — orientacja robota, ¢;, 0; wy-
chylenia i-tej potsfery a 1); jej wirowanie, ¢ = 1, 2. Nastepnie wyprowadzone zostaly dwa
rownowazne uktady bezdryfowe (2.1), dane jako:

e model robota z bezposrednim sterowaniem wychyleniami i jednym wirowaniem

T = RS90771 + RC900¢>1772 + R(590391 - 0900915¢>1)773

y: = —Rcgym + RS9OC¢1772 - R<090591 + S9,Co, 5¢>1)773

0o = 55 (— cot s, — cg,n2 + (Coy 59y — COt a0, 54, )113+
+ cot 025 4,Ma + Cp75)

o1 =1m
6 = ny . (3.1)
1?1 =13
G2 =1
02 = 15

g = csc By (ny + sin B1m3 — 1)

*Mniej wprawnemu czytelnikowi zaleca sie po zapoznaniu z opisang ponizej struktura robota rozpo-
czecie tego rozdziatu od podrozdziatu 3.3.
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-

X
Rysunek 3.1: Model robota poruszajacego sie na dwoch poélsferach

e model robota z bezposrednim sterowaniem wirowaniami i trzema wychyleniami

T = RSgonl + RC@OC¢17]2 + R(590391 - 6900915¢1)773

3:/ = —Rcg,m + RS@OC¢1772 - R(060591 + S86,Co, 5¢1)773

QO = %(_Cqﬁﬂh + Co, 84, M3 + CpoNa — C@zs¢2775)

?1 =

b | (32)
¢1 =1

P2 = 11 + 59,73 — S0,75

92 =M

Yo =15

gdzie R oznacza promien polsfery, [ to potowa odleglosci miedzy $rodkami polsfer zas c i
s to standardowo cos [ i sin [J. Uktady te nazywaé¢ bedziemy modelami pelnymi robota.

W tym miejscu warto wskazaé¢ kilka wlasciwosci powyzszych modeli i budowy fizycz-
nego robota. Po pierwsze, w modelu (3.1) wystepuje dzielenie przez sin s, nalezy wiec
unika¢ sterowan, ktore prowadzg do zerowania sie kata 65, gdyz moze to prowadzi¢ do po-
jawienia sie ogromnych warto$ci sterowania 1s. Kolejno zauwazmy iz w modelu (3.2) nie
mozemy bezposrednio sterowaé¢ katem ¢o, co moze prowadzi¢ do pojawienia sie wartosci
tego kata przekraczajacych fizyczne ograniczenia wynikajace z konstrukcji rzeczywistego
robotal (¢;,0; € [—3,%]) nie uwzglednione w ograniczeniach nicholonomicznych. Ponize]
przedstawimy kilka algorytmow sterowania dla obu wyprowadzonych modeli.

"W pracy [3] pokazana zostata przyktadowa konstrukeja robota oraz oméwiono ograniczenia fizyczne
wynikajace z takiej budowy.
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3.1.1 Linearyzacja statyczna

W celu zastosowania algorytmu linearyzacji statycznej do opisanego powyzej robota, jako
wektor wyj$¢ wybierzmy trywialne odwzorowanie w postaci

X

Yy

hig) = | o |- (3.3)
U
vy

Wybor trzech pierwszych wyjsé jest oczywisty, gdyz chcemy mie¢ mozliwo$é sterowania
pozycja i orientacja robota. Katy ; zostaly wybrane, poniewaz w rzeczywistym robo-
cie wygodnie jest, aby predko$é¢ wirowania polsfer byta stata, dodatkowo zwiekszajac ja
mozemy zmniejszy¢ amplitudy wychylen. Dla tak wybranego wektora stosujemy algo-
rytm (2.8). Nalezy jednakze zwroci¢ uwage na wartoS¢ wyznacznika macierzy %ZG’. Dla
modelu (3.1) wynosi ona

Oh R3 csc By cos ¢y cos ¢y
a dla modelu (3.2)
Oh .\ R®cos ¢ cos o

Jak wspomniano wczesniej, fizyczne ograniczenia robota sprawiaja, ze katy ¢; nie moga
osiggna¢ wartosci 5, a co za tym idzie sterowanie dziala w dopuszczalnych zakresach
wychyleri. Dodatkowo na wyznacznik (3.4) jest postawione takie samo ograniczenie jak
na sam model (3.1), to znaczy 6y # 0.

3.1.2 Linearyzacja dynamiczna

W celu zastosowania algorytmu linearyzacji dynamicznej, jako wektor wyjs¢ wybierzmy
ponownie trywialne odwzorowanie w postaci

y
h(g) = | 6o |- (3.6)
U1
(2>

Kolejno postepujemy zgodnie z zasada opisana w podrozdziale 2.2. W tym przypadku
nalezy zwroci¢ uwage na wartos¢ wyznacznika macierzy Ky Dla modelu (3.1) wynosi

ona f
R3 csc By cos ¢y cos ¢y

det Kdd = — 9l s (37)
a dla modelu (3.2)
3
det Kgqg = — H”cos ;bll o ¢2. (3.8)

Jak wida¢ oba wyznaczniki sa takie same jak w przypadku linearyzacji statycznej (pod-
rozdzial 3.1.1).
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3.1.3 Algorytm JPTD

Jak zostato to opisane w podrozdziale 3.3.5, w trakcie aplikacji algorytmoéw sterowania
do modelu symultanicznego robota (podrozdzial 3.3) pojawit sie pomyst ich uproszczenia,
prowadzacy do opracowania algorytmu nazwango przez autora JPTD. Ponizej przedsta-
wimy implementacje algorytmu JPTD dla modelu (3.2)*,

W pierwszej kolejnosci zauwazmy, ze sterowanie wychyleniami 7y, 12 i 74 ma znaczaco
mniejszy wpltyw (nawet o rzad) na predkosé postepowa robota oraz zmiane jego orientacji
niz predkosdci wirowania polsfer n3 i n5. Przy takim zalozeniu mozna uprosci¢ macierz
sterowan G modelu (3.2) z postaci

[ Rsg, Rcp,Co, Reey 0 0 i
—Rcg, Rsp,cy, —Rsc 0 0
0 — RC¢1 — RC@l Spr  — RC¢2 —R092 S
1 0 0 0 0
G(q) = 0 1 0 0 0 , (3.9)
0 0 1 0 0
1 0 S0, 0 — S50,
0 0 0 1 0
L 0 0 0 0 1 ]
gdzie cc1 = Sg,S0, — C9yCo, 561, SC1 = (CopS0, — S0,C0,54,), R = 2, do postaci
0 0 Reey 0 0 T
0 0O —Rscg O 0
0 0 —RCel S¢y 0 —R0928¢2
10 0 0 0
G(g)=10 1 0 0 0 . (3.10)
00 1 0 0
1 0 S0, 0 —S0,
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 ]

Nastepnie uzywamy tak uproszczona macierz w algorytmie linearyzacji dynamicznej (pod-
rozdzial 2.2)%. Odwzorowanie h(q) wybieramy takie samo jak w podrozdziale 3.1.2. Skut-
kuje to wyznacznikiem macierzy Ky w postaci

R31321)5 sin 0, cos? ; sin ¢y cos ¢y

det (Kdd) = — 2l

(3.11)

Oznacza to, ze dla poprawnego dziatania algorytmu obie polsfery musza wirowac, a wy-
chylenia ¢y i 65 nie moga by¢ zerowe.

3.2 Model uproszczony

W pracy [3] zostalo pokazane podobienistwo pomiedzy modelem robota poruszajace-
go sie na 2 polsferach a robotem klasy (1, 2) z dwoma skretnymi kotami o zmien-
nych promieniach (zobacz rysunek 3.2) , opisanego wektorem zmiennych konfiguracyjnych

tAnalogiczng metode uproszczania macierzy G probowano zastosowaé dla modelu (3.1) jednak nie

udalo sie znalezé odwzorowan przy ktoérych wyznaczniki det (%Z’G) (dla linearyzacji statycznej) lub
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AY

euQ
ﬂ¢u2

X

X

Rysunek 3.2: Model robota z dwoma skretnymi kotami

q=(z,9,00,0u1, bu1, Ouz, Guz, Tur, Tu2)’, gdzie z, y — polozenie §rodka pierwszego kola, 6
— orientacja robota, 6,; — skrecenie i-tego kota, ¢,; — jego wirowanie a r,; — jego promien,
i = 1,2. Wyprowadzony takze zostal uktad bezdryfowy opisujacy takiego robota w postaci

& = cos (0o + 0u1) w12

g = sin (o + Our)rurne

0o = csc Oy sin (Gu1 — Ou2) 512

Qul =

e | (3.12)
Qu2 =13

Gua = €SC Oy SN 0, 2211,

Tul = M4

T2 =15

gdzie [ to potowa odlegtosci pomiedzy kotami. W powyzszym modelu wystepuje dzielenie
przez sinf,5, a wiec nalezy tak dobiera¢ sterowanie, aby unikna¢ sytuacji, gdy kat 6,
zeruje sie. Nalezy jednak zwrocié uwage no to, ze gdy oba katy 6, i 0,2 rownoczesnie
osiagna zero problem nie wystepuje. Kolejno zauwazmy, iz w modelu (3.12) predkosé
postepowa kot mozemy zwiekszy¢ zarowno poprzez bezposrednie sterowanie predkoscia ich
wirowania jak i zmiana wielko$ci promienia. Bardziej intuicyjne wydaje sie by¢ sterowanie
predkoscig wirowania, gdyz przektada sie ona bezposrednio na predko$é¢ wirowania potsfer
w modelu pelnym (zobacz réwnania 3.14).

W pracy [3] wyprowadzono réowniez formuly okreslajace przeksztalcenie pomiedzy
zmiennymi stanu modelu pelnego i uproszczonego, przytoczone ponizej dla kompletno-

scl:
bu =1,
Ty = R\/C082 P(sin®0 — 1) + 1, (3.13)

sin @

0, = arctan —,
cos @ sin ¢

det K44 (dla linearyzacji dynamicznej) bylyby niezerowe.
$Postepujac analogicznie dla linearyzacji statycznej nie udato sie znalezé odwzorowania przy ktorym
macierz odsprzegania mialaby niezerowy wyznacznik.
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oraz przeksztalcenia odwrotne:

¢ = ¢1La
4 — <+ arccos \/7"3 - RZ\/tanZ(Hu) +1
\/—R2 — R2tan?(f,) + r2 tan2(6,) | (3.14)

0 = + arcsin ( ru tan(6,) ) )

Ry/tan?(6,) + 1

Ponizej zostang pokazane algorytmy sterowania dla modelu (3.12).

3.2.1 Linearyzacja statyczna

Na poczatku ponownie zastosujemy algorytm linearyzacji statycznej. W tym przypadku
odwzorowanie h(q) nie bedzie juz trywialne. Aby uniknaé¢ zerowego wyznacznika macierzy
%ZG jako punkt prowadzenia robota, stanowiacy dwie pierwsze zmienne linearyzujace, nie
wybierzemy jak poprzednio pozycji srodka pierwszego kota robota z, y, a punkt przesu-
niety wzgledem niego o odlegloé¢ d, co prowadzi do wyjscia linearyzujacego w postaci¥

x + dcos (0,1 + b))
Y+ dsin (Qul + 00)
h(q) = o : (3.15)
Tul
Tu2

Przy tak wybranym odwzorowaniu wspomniany wyznacznik przyjmuje wartos¢ —dr,;.
Wybierajac jako trzecie wyjscie 6,2 mozemy kontrolowac jego warto$é¢ i nie dopusci¢ do
tego, aby byta réwna zerol. Jako dwa ostatnie wyjscia wybierzemy promienie kot. Jak juz
wspominaliémy optymalnie byloby tutaj sterowa¢ wirowaniem ko, jednak w przypadku
linearyzacji statycznej jest to niemozliwe. Dodatkowo, zakladajac ze promienie r,; oraz
T2 sS4 stale, a przeksztalcenie odwrotne (3.14) ma postac¢ Oy = f(ruz, 0u2), taka ze 0y =
0 < 6, = 0, nie dopuszczajac aby 0,2 = 0, nie dopuszczamy 6y = 0, co jest kluczowe,
gdy uzywamy modelu (3.1). Tak wybrane odwzorowanie zostaje nastepnie uzyte zgodnie
z zasada opisang w podrozdziale 2.1. Prowadzi to do otrzymania ,przepisu” na sterowanie
modelem uproszczonym.

W tym przypadku pozostaje jeszcze kwestia przeniesienia sterowan wyliczanych dla
modelu uproszczonego na model pelny. Mozemy tego dokona¢ w dwdjnasob: wyliczajac
sterowania dla uktadu pelnego po wyliczeniu sterowan dla modelu uproszczonego (tryb
woffline”), albo tez wyliczajac je na biezaco w trakcie stosowania algorytmu rozwiazujacego
zadanie dla modelu uproszczonego (tryb ,online”).

W przypadku ,offline” w pierwszej kolejnosci wyznaczamy trajektorie ruchu uktadu
(3.12), (3.15), (2.1). Kolejno wyliczone trajektorie przeksztalcamy na trajektorie modelu
pelnego z uzyciem przeksztalcen (3.14). Ostatecznie ich pochodne zadaje sie jako sterowa-
nia modelu (3.1) lub (3.2). Takie postepowanie ma niewatpliwe zalety w postaci prostoty,
jednak nie pozwala korygowac¢ sterowan juz w trakcie jazdy modelem peilnym.

Drugag metoda jest przeniesienie ,online”. Tutaj implementujemy algorytm ktory na
biezgco przelicza uktady i steruje modelem pelnym na podstawie sterowan wyliczonych dla
modelu uproszczonego wedtug schematu pokazanego na rysunku 3.3. W celu wyja$nienia

Ttakie postepowanie oznacza wprowadzenie w rzeczywistym robocie dyszla zwigzanego z pierwszym
kotem i okreslenie trajektorii pozadanej dla jego koiica
ljak wspomniano, gdy 6,2 = 0 w modelu (3.12) pojawia sie dzielenie przez zero
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qp o

algorytm
sterowania

T]p g nu

Rysunek 3.3: Sterownie w trybie ,online”

tego sposobu postepowania przyjmijmy nastepujace oznaczenia:
e q=(z,y,00)T — wspolrzedne konfiguracyjne wspolne dla obu modeli,

o g, = (01, 01,02, o, 11, 12)" — wspolrzedne konfiguracyjne charakterystyczne dla mo-
delu pelnego,

o ¢ = (Ou1, ut, Oua, Buz, Tut, Tu2)’ — wspodlrzedne konfiguracyjne charakterystyczne
dla modelu uproszczonego,
)T

o 1), = (M1,72,M3,M4,75)" — wektor sterowania dla modelu pelnego,

o 1y = (Muts M2, Mu3, Muds 77U5)T** — wektor sterowania dla modelu uproszczonego,

e f — transformacja zmiennych modelu petnego do uproszczonego, ¢, = f(g,) (na
podstawie (3.13)),

e g — transformacja odwrotna do f, ¢, = ¢(q,) (na podstawie (3.14)).

Modele (3.1), (3.2) zostaly tak wyprowadzone, aby sterowania 7, odpowiadaly bezpo-
srednio konkretnym pochodnym wektora ¢,. Mozemy zatem zamiast szuka¢ sterowan 7,
szuka¢ predkosci g,. Zapiszmy wiec ¢, za posrednictwem funkcji g

d dg

Gp = 5 9(a) = T%(q")q“' (3.16)

Za q, przyjmujemy f(gq,), natomiast pochodna ¢, zgodnie z modelem (3.12) ma postac

Q:UI Tl
Q.Sul T2
N Tu3
W gn | T | escOursin bz, | (3.17)
Tul !
Tu2 T

Sterowania 7, wyliczamy uzywajac algorytmu linearyzacji statycznej jak pokazano powy-
zej. Otrzymujemy wowczas wzor na pochodne ¢, w funkeji od ¢, i ¢
Gu = M (qu; q)- (3.18)

Przyjmujac ¢, = f(g,), dostajemy sterowania dla modelu uproszczonego jako funkcje
zmiennych stanu modelu pelnego. Ostatecznie mozemy zapisa¢ wyrazenie (3.16) jako

. d dg . dg
Gp = 779(du) = afqu(qu)qu = T%(f(qp))M(f(qp),q), (3.19)

co okresla sposob postepowania przy przenoszeniu sterowan ,online”.

**Takie oznaczenie stosujemy tylko na potrzeby wyttumaczenia przeniesienia sterowan w trybie ,online”.
Dalej w pracy méwiac o sterowaniach modelu uproszonego bedziemy uzywac¢ po prostu symbolu 7.
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3.2.2 Linearyzacja dynamiczna

W przypadku linearyzacji dynamicznej nie pojawia si¢ problem z zerujacym sie¢ wyznacz-
nikiem macierzy odsprzegania %ZG, stad odwzorowanie h(q) przyjmujemy ponownie w try-
wialnej postaci

hg) = | bu2 | - (3.20)

Majac wybrane odwzorowanie wyliczmy sterowania zgodnie z zasada opisang w podroz-
dziale 2.2. Inaczej niz w poprzednich przypadkach linearyzacji dynamicznej uktad nie roz-
szerzy sie o pochodne wszystkich sterowan a tylko o 7, 13, 74 1 175. Wyznacznik macierzy
Kgq wynosi det (K4q) = —r%,m2, a wiec, aby sterowanie dziatato, uktad musi pozostawaé
w ruchu (e # 0).

Jak wspommniano w poprzednim podrozdziale, docelowo zalezy nam na sterowaniu
predkoscig wirowania kot, a nie zmiang promieni. W przypadku linearyzacji dynamicznej
mozna tego dokonaé. W tym celu wybieramy alternatywne przeksztalcenie h(q) jako

xZ

)
h(q) = | buz |, (3.21)
(bul
¢u2

i stosujemy algorytm opisany w podrozdziale 2.2. Takie postepowanie komplikuje jednakze
znaczaco posta¢ wyznacznika macierzy Ky, ktory teraz jest opisany wzorem

72, M9 sin O,y csc Oyo

2
Tu2

det (Kdd) = (322)
Trzeba takze dodaé, ze rezygnacja ze sterowania promieniami sprawia, iz przeksztalcenie
zmiennych stanu modelu uproszczonego do modelu petnego zgodnie z formutami (3.14)
moze by¢ niemozliwe.

W przypadku linearyzacji dynamicznej mozliwe jest jedynie przeniesienie sterowan
w trybie ,offline” zar6wno dla odwzorowania (3.20) jak i (3.21).

3.2.3 Algorytm Samsona

Przyblizymy teraz pokrotce algorytm $ledzenia $ciezki dla robota mobilnego z dwoma
skretnymi kolami zaproponowany w [1]. W pierwszej kolejnosci wyprowadzimy opis ukta-
du wzgledem danej krzywej. Wowczas, w miejsce standardowego opisu potozenia punktu
za pomoca wspoOtrzednych kartezjanskich, okreslamy je przez podanie odleglosci pomie-
dzy nim a jego projekcja na zadana krzywa i potozeniem krzywoliniowym tej projekcji
na tej krzywej (zobacz rysunek 3.4 — potozenie punktu M okre§lone jest wspotrzedny-
mi (y., s.)7). Oznaczmy przez 0. kat stycznej do §ciezki w punkcie P(s.) i przez c.(s)
krzywizne $ciezki, tak ze

O.(sc(t)) = ce(se(t))se(t). (3.23)
Pochodna krzywizny wzgledem s dana jest jako g.(s), tak ze

co(s(8)) = go(s(1))5(0). (3.24)
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>

Rysunek 3.4: Polozenie wzgledem krzywe;j.

Teraz zadnie sterowania polega na takim dobraniu sterowan, aby odleglto$¢ y. spadta do
zera, a kat 6 = 6y — 0., bedacy réznica pomiedzy orientacja robota a katem stycznej do
krzywej dazyt do zadanej wartosci 6.

W celu realizacji powyzszego zadania w pracy |1] przedstawiono model robota z dwoma
skretnymi kotami podobny do tego wyprowadzonego w [3] i przytoczonego w podrozdziale
3.211. Model ten zostal rozszerzony o odwrotnosé odlegtosci od punktu obrotu robota o,
ktorg mozna zapisa¢ jako

1
o= ﬂ(sin 0.1 — tan O, cos 6,1). (3.25)

Ostatecznie, w [1] dla takiego uktadu zaproponowano algorytm sterowania oparty na
linearyzujacym sprzezeniu zwrotnym w postaci

‘9' o éul(1—2lasin9u1)—21dc059u1
u2d — ~ (2lo—sin Oul)2+cos? 01
A _ w1 (1-2losin0y1)—2l5cos Oy1 ) 4
‘9“2 - (2lo—sin Oul)2+cos? 0,1 keu? (9“2 (9“2d>
Co+0,,1

l_Ccyc

Ye = VUS040,

N . CO+0,,1
0 =v(o —coyt ccyc)

Sc =

_ 00+0u1 Co+o w1l
Our = V=L [y 770 (gesg g, — Ky, )+ ) . (3.26)
. 0+6,,
+ S0+0,1 (CeSo-+0,1 — kvycewulslg”(ﬁ)) +cc] —vo
y — Cg+9u1 C9"'811,1 9+9u1
0= Vi cy. {17%% [ kpae + gc} +o { T—coye Je (gc09+9u1 + /fpy59+9 ) +

0+0,,1 C0+0,,1 . Co+0,,1
. +804+0,1 |CcCo+0,; T kvy59+6u1 Slgn(il—c:ycﬂ} — kve [ B P~ c?y } Szgn(gl_cc«yc)}
(bul =v
By = v\/(2la — sinfy1)? + cos? 0,4

gdzie cgyg,, = cos(0+ 0u1), Sgre,, = sin(0+ 6,1), 6 = 0 — 6, — blad orientacji robo-
ta wzgledem Sciezki, ko,,, kp,, kv, , kp,, kv, — dodatnie wzmocnienia a v to stala ustalona

predko$¢ wirowania pierwszego kota.

ftModele réznig sie orientacja poczatkows robota oraz kot — dodatkowo model [1] nie ma zmiennych
promieni.
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3.3 Model symultaniczny

W celu lepszego zrozumienia zachowania robota napedzanego dwiema polsferami, jego
sterowania i metod ich implementacji, algorytmy zostaly przetestowane na modelu, w kto-
rym obie polsfery poruszaja sie synchronicznie, to znaczy ¢; = ¢o = ¢, 6, = 6, = 6 oraz
Y1 = Yy = 1. Opisujacy go uktad bezdryfowy ma postac

& = R (ng cos by cos ¢ + ns (sin @ sin by — cos O cos Oy sin ¢) + 1y sin by)

y=~R (n2 sin By cos ¢ — 03 (sin Oy cos 0 sin ¢ + sin O cos Hy) — 11 cos Oy)

90 = 0

. 3.27
ﬁb: m ( )
0 =1

v =mn;3

z wektorem konfiguracyjnym q = (x,v, 6o, ¢,0,v)7. Jak wida¢ w powyzszym modelu nie
jesteSmy w stanie sterowaé orientacja robota 6y, dlatego w celu dalszego uproszczenia
przyjeto 6y = 0 i je pominieto, co sprowadza uktad do postaci

i = R (cos ¢ny — cos O sin ¢ns3)
i =~ (1 +sini)

¢ =m : (3.28)
Q: 2
Y =mn;3

Taki model bedziemy nazywa¢ symultanicznym. Co wazne, w modelu (3.28) nie wystepuje
dzielenie przez 0 dla zadnych wartosci zmiennych stanu.

Ponizej dla modelu symultanicznego opiszemy szczegdtowo algorytmy sterowania za-
prezentowane w rozdziale 2. W celu lepszego ich zrozumienia zostana przedstawione ko-
lejne kroki prowadzace do otrzymania za ich pomoca wyrazen opisujacych sterowania.
Dodatkowo zaprezentujemy prosty algorytm sterowania, ktory eliminuje niektore wady
linearyzacji statycznej i dynamicznej. Omowione zostana tez proby poprawienia algoryt-
mow linearyzacji.

3.3.1 Linearyzacja statyczna

Jako pierwsze pokazemy, jak zastosowa¢ algorytm linearyzacji statycznej do modelu (3.28).
W tym celu, w roli wektora wspotrzednych linearyzujacych wybierzmy trywialne odwzo-
rowanie w postaci

hag)=|y|- (3.29)

Nastepnie, zgodnie z opisang w podrozdziale 2.1 metoda, zapisujemy sterowanie 1 w po-
staci

Ooh

n= (&JG> (hg — K(h — hy)). (3.30)

Wyznacznik macierzy det %ZG = R?cos ¢, a wiec sterowanie jest mozliwe gdy ¢ # +7.
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3.3.2 Linearyzacja dynamiczna

Kolejno do modelu (3.28) zastosujemy przedstawiony w podrozdziale 2.2 algorytm line-
aryzacji dynamicznej. Wybierzmy najpierw trywialne odwzorowanie w postaci

ha)=1vy]- (3.31)

Nastepnie policzmy druga pochoda h i podstawmy zmienne z modelu (3.28) otrzymujac

—R(— sin 6 sin ¢nons + sin ¢nyne + cos O cos ¢nzn; +

il — €08 P1jy + cos 6 sin ¢rj3) (3.32)
J —R(cos 6n2ng + 1y + sin 61j3) . .
13

Wybierzmy nowe sterowanie (7j1,7j2,73)" i zapiszmy ponownie powyzsze réwnanie

x Uit
h=i|=Kaul|t|+P=Kau+P (3.33)
(& 13
gdzie
0 Rcos(¢) —Rcosfsing
Kdd =|—-R 0 —Rsinf s
0 0 1

—R (n1 (n3 cos 6 cos ¢ + ng sin @) — nan3 sin O sin @)

P = — Rnans cos 0
0
Jesli teraz za u weZzmiemy
u= K (—P+v) (3.34)
azav
v =hg — Ki(h — hq) — Ky(h — hy), (3.35)

otrzymamy réwnania na pochodne sterowan

h . o
u= |1y | =Ky (=P +hg— Ki(h — hg) — Ko(h — hg)). (3.36)
T3
W ten sposob rozszerzyliémy wektor stanu uktadu o 3 zmienne, co sumarycznie mozemy
zapisaé jako

<g> - (Kd‘dl(—P thy— Kﬁﬁ_ ha) — Ko(h — hd))> . (3.37)

Wyznacznik macierzy Kzq wynosi R? cos(¢(t)). Podobnie jak w przypadku linearyzacji
statycznej model jest sterowalny, gdy ¢ # £7.
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3.3.3 Sterowanie naiwne

Poniewaz efekty zastosowania linearyzacji statycznej oraz dynamicznej nie byly zado-
walajace (zobacz podrozdzialy 4.1.1 i 4.1.2), zaproponowany zostal dodatkowy model
sterowania nazwany przez autora sterowaniem naiwnym a opisanym ponizej.

Zalozmy najpierw tymczasowo, ze sterowanie katami 6 i ¢, czyli 1, 172, nie wplywa
na predkosé postepowa robota (&, y) a predko$¢ wirowania 73 jest stala. Wowcezas model
(3.28) przyjmuje postaé

T = Rcosfsin ¢ns

y = —Rsinfn;

¢ =m . (3.38)
o=m

Y=mn;3

Wyrazenia na z, y mozna potraktowac jako uktad réwnan z dwiema niewiadomymi ¢ i 6,
z nastepujacym rozwigzaniem

(3.39)

{ 0 = arcsin (—R%g) =0(z,9)

¢ = arcsin (27 ) = 6(i,9)

Rownanie (3.39) pozwala na wyliczenie wartosci katow 6, ¢ przy zadanych predkosciach
ruchu punku prowadzenia robota (x,y)?. Teraz mozemy zaproponowaé sterownik w po-
staci

= k2(¢d(/€1€m, ]ﬁey) - Qb)

ne = ko(Oa(krey, krey) —6) . (3.40)

73 = const

gdzie e, = x4 — ¥, €y = Yqg — Y, T4, Y4 zadana trajektoria a ki, by dodatnie wzmocnienia.

3.3.4 Filtracja

Jak pokazuja badania symulacyjne (zobacz podrozdzial 4.1.1), wyniki otrzymywane z
uzyciem linearyzacji statycznej nie sg mozliwe do zrealizowania na rzeczywistym robocie
z powodu pojawiajacych sie w nich duzych oscylacji. Prosta metoda rozwigzania tego
problemu moze by¢ filtracja. Zadanie to mozna zrealizowaé¢ na dwa sposoby.

Pierwszy z nich, filtracja ,,offline”, wymaga wczeéniejszego wyznaczenia oczekiwanych
trajektorii ruchu uktadu, a nastepnie ich przefiltrowania (np. filtrem dolnoprzepustowym)
i zadanie pochodnych w ten sposob uzyskanych sygnalow jako nowe sterowanie. Wydaje
sie jednak, ze lepszym rozwigzaniem bedzie rozszerzenie bezdryfowego uktadu sterowania
opisujacego zachowanie robota o dodatkowe zmienne pomocnicze, pozwalajace na imple-
mentacje whudowanego filtra dolnoprzepustowego wedtug schematu

¢=m — ztipf?li—¢ ; (3.41)
T

gdzie ¢y, to zmienna tymcezasowa, ktorej sterowanie jest wyliczane zgodnie z algorytmem
linearyzacji statycznej, natomiast rzeczywiste ¢ jest wynikiem dzialania filtra dolnoprze-
pustowego nalozonego na ¢u,,. Parametry K, T' sa parametrami filtra, odpowiednio:
wzmocnieniem w pasmie przepustowym filtra i jego staly czasows.
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3.3.5 Algorytm JPTD

Obserwacja zachowania algorytmu linearyzacji statycznej dla modelu symultanicznego po-
zwolita na zaproponowanie jeszcze jednego algorytmu, ktéry w praktyce okazuje sie by¢
niebywale skuteczny. Co wiecej, zaproponowany algorytm mozna latwo zaimplementowaé
dla modelu pelnego, gdzie takze sie sprawdzit. Ponizej zostanie opisany sposob postepo-
wania jaki zaprowadzil do otrzymania wspomnianego sposobu sterowania.

W pierwszej kolejnosci nalezy zauwazy¢, ze sterowanie katami 7y, 1o jest znaczaco
(nawet o rzad) mniejsze od predkosci obrotowej polsfery ns. Co za tym idzie wplyw tych
sterowan na predkosé robota (i, )7 mozna w wigkszosci przypadkoéw w praktyce pominac.
Przy takim zalozeniu uproscimy macierz G modelu (3.28) z postaci

[0 Rcos¢p —cosfsing]
—R 0 sin
0 0 0
. 0 0 , (3.42)
0 1 0
| 0 0 1 |
do postaci
[0 0 —cosfsin¢]
0 0 sin ¢
00 0
10 0 (3.43)
01 0
0 0 1 |

Kolejno, podejmujemy probe uzycia tak uproszczonej macierzy G w algorytmach lineary-
zacji statycznej (podrozdziat 2.1) i dynamicznej (podrozdzial 2.2). Niestety dla pierwszego
z nich nie da sie wybraé¢ zadnego sensownego wyjscia linearyzujacego h(q), aby wyznacz-
nik macierzy odsprzegania %ZG nie byt zerowy. Dla linearyzacji dynamicznej natomiast
trywialne odwzorowanie h(q), w takiej samej postaci jak uzyte w podrozdziale 3.3.2, da-
je wyznacznik det Kyq = R%n3? cos?(0) cos(¢). Wynika z tego, ze aby sterowanie moglo
dziata¢ potsfery musza wirowaé (cos 6, cos ¢ nie moga by¢ zerowe z powodu omawianych
wezesniej fizycznych ograniczen robota). Zaproponowany powyzej algorytm pozwolil zni-
welowaé oscylacje, a przyjete uproszczenia nie pogorszyly znaczaco wynikow $ledzenia
trajektorii, co pokazano w podrozdziale 4.1.5.






Rozdzial 4

Badania symulacyjne

W rozdziale zostaly zebrane reprezentacyjne wyniki symulacji przeprowadzonych w ra-
mach pracy. Kolejno przedstawione zostana rezultaty dla modelu symultanicznego, pet-
nego i uproszczonego bedace efektem zastosowania algorytmoéw opisanych w rozdziale 2.
Omowiony zostanie wplyw parametréw na otrzymywane wyniki i przedstawione wnioski
dotyczace skutecznosei i uzytecznosci poszczegolnych algorytmow.

Wszystkie badania przedstawione ponizej przeprowadzono z uzyciem srodowiska Ma-
thematica [1]. We wszystkich symulacjach przyjeto [ = 0.1 oraz R = 0.03. Jako reprezen-
tacyjna trajektorie zadana x4(t), yq(t) przyjeto

{ z4(t) = sin 5 (4.1)

7%

ktora formuje krzywa Lissajous w postaci ,0semki”*. W przedstawionych ponizej wykre-
sach jako btad traktujemy roznice miedzy odwzorowaniem linearyzujacym a jego wartoscia,
zadang e = h— hy, natomiast na wykresach §ladu ruchu robota (umieszczonych zawsze po
prawej stronie na dole rysunkow z wykresami) czarna linia zaznaczono zadang trajektorie
a na czerwono rzeczywista pozycje robota (x,y)T.

4.1 Model symultaniczny

Na poczatku algorytmy przetestowano na stosunkowo prostym modelu symultanicznym
(3.28). Zaznaczmy, 7e jesli na przedstawionych dalej wykresach nie pokazano calego prze-

biegu biedu e, to jego maksimum zawsze wystepowalo w stanie poczatkowym i wynosito
2 0.1

2

4.1.1 Linearyzacja statyczna

W pierwszej kolejnosci zbadany zostat algorytm linearyzacji statycznej zaprezentowana
w podrozdziale 3.3.1. Przykladowe rezultaty dzialania algorytmu pokazano na rysun-
ku 4.1. Uzyskano je przy macierzy wzmocnien K = 0.5/3 zadanej wartosci wirowania
1q = 500t i warunkach poczatkowych ¢(0) = (0,0.1,0,0,0,0)7T. Mozemy zaobserwowac,
ze bledy spadaja do zera i robot Sledzi zadana trajektorie. Niestety, jak widaé¢, w ukta-
dzie pojawiaja sie niepozadane oscylacje o duzej amplitudzie i czestotliwosci. Badania

*Badania przeprowadzono réwniez z uzyciem innych trajektorii takich jak: odcinek, okrag i kwadrat.
tjako wartos¢ poczatkowa wspolrzednej y przyjeto 0.1, aby $rodek robota znajdowal sie w punk-
cie (0,0)T
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wykazaly, ze czestotliwosé tych oscylacji jest Scisle zwigzana z zadang predkoscia wiro-
wania, a mianowicie f = ;p—;i Zwiekszanie wartoSci w macierzy wzmocnien przy$piesza
spadanie btedow, ale jednocze$nie zwicksza amplitudy sterowan i katow. Zwiekszenie za-
danej wartosci wirowania zmniejsza wychylenia katow, ale zgodnie z tym co wspomniano
wczesniej, zwicksza czestotliwosé oscylacji. Dla innych trajektorii zadanych otrzymywano
analogiczne wyniki. Mimo iz glowny cel zadania sterowania zostal osiagniety (Sledzenie
trajektorii), to nie sposob uznaé tego za sukces. Z punktu widzenia mozliwosci sterowania
rzeczywistym robotem niewykonalne jest, by zmienial on katy wychylen z taka duza cze-
stotliwoscia, eliminuje to catkowicie mozliwos¢ zaimplementowania linearyzacji statycznej
w praktyce.

4.1.2 Linearyzacja dynamiczna

Kolejno przebadano algorytm linearyzacji dynamicznej opisany w podrozdziale 3.3.2.
Przyjmujac macierze wzmocnien K, = I3 oraz Ky = 213, zadang wartos¢ ¢y = 200 i
warunki poczatkowe ¢(0) = (0,0.1,0,0,0,0,0,0,200)7 otrzymano wyniki przedstawione
na rysunku 4.2. Jak mozna zaobserwowaé btedy oscylujac spadaja do zera. Znaczacy jest
fakt, ze oscylacje na sterowaniu znaczaco zmniejszyly swojg amplitude (zwiazek ich cze-
stotliwosci z zadang predkoscia wirowania jest taki sam jak w przypadku linearyzacji
statycznej), natomiast oscylacje katow spadly prawie do zera. Z perspektywy sterowania
rzeczywistym robotem jest to bardzo dobra wiadomo$¢. Zwickszanie wartoSci w macierzy
wzmocnien oczywiscie prowadzi do szybszego zbiegania btedéw do zera, jednak powoduje
uwidocznienie sie oscylacji w katach wychylen. Zwiekszanie zadanej predkosci wirowania
g oprocz opisanego powyzej wplywu na czestotliwosé niepozadanych oscylacji moze pro-
wadzi¢ do pojawiania sie ich na katach wychylen, zmniejsza takze amplitude sterowan
i wychylen. Podobne zachowania jak dla ,6semki” powtarzaja sie dla innych trajektorii
zadanych.

Algorytm linearyzacji dynamicznej przyniost znaczaca poprawe wzgledem linearyza-
cji statycznej i daje nadzieje na implementacje na rzeczywistym robocie. Nalezy jednak
uwazaé przy doborze wzmocnien i zadanej predkosci wirowania, niewtasciwe ich warto-
sci moga spowodowac nasilone oscylacje na katach ¢ i 6 oraz ostatecznie uniemozliwié¢
sterowanie robotem.

4.1.3 Sterowanie naiwne

Nastepnym zbadanym algorytmem bylo sterowanie naiwne opisane w podrozdziale 3.3.3.
Przyktadowe wyniki dla wzmocnien k; = 50, ko = 40, stalego wirowania n3 = 200 i wa-
runkow poczatkowych ¢(0) = (0,0.2,0,0,0,0)” pokazano na rysunku 4.3. Obserwujemy,
ze bledy e,, e, nie zanikajg a oscyluja wokot zera. Dobrg wiadomoscig jest natomiast
to, ze w tym przypadku nie ma oscylacji ani na sterowaniach, ani na samych wychy-
leniach. Zwiekszajac wzmocnienia zmniejszamy maksymalny blad w stanie ustalonym.
Bledy, mimo iz nie spadaja do zera sa akceptowalne, ich wartosé¢ jest stosunkowo mata
w poréwnaniu z przebyta przez robota droga.

4.1.4 Filtracja

W trajektoriach otrzymywanych przy sterowaniu z uzyciem linearyzacji statycznej poja-
wialy sie niepozadane oscylacje. W ramach badan podjeto prébe usuniecia ich poprzez
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Rysunek 4.4: Efekt zastosowania filtra dolnoprzepustowego do wynikéw linearyzacji sta-
tycznej

filtracje zgodnie z zasada opisana w podrozdziale 3.3.4. Przyktadowe wyniki filtracji ,of-
fline” na otrzymanej trajektorii pokazano na rysunku 4.4. Uzyskany w ten sposob prze-
filtrowany sygnal zdaje sie odpowiadaé¢ intuicji, mimo to zastosowanie jego pochodnej
jako sterowania nie sprawdza si¢ — robot szybko zjezdza z zadanej trajektorii. Pomyst z
rozszerzeniem uktadu o filtr dolnoprzepustowy i filtracja na biezaco réwniez nie przyniost
oczekiwanych rezultatow.

4.1.5 Algorytm JPTD

Tutaj zilustrujemy dziatanie algorytmu JPTD, opisanego w podrozdziale 3.3.5. Przyj-
mujac macierze wzmocnien K, = I3, Ky = 2I3, zadane wirowanie ¢¥; = 200¢ i stan
poczatkowy ¢(0) = (0,0.2,0,0,0,0,200)" otrzymujemy wyniki przedstawione na rysunku
4.5. Algorytm JPTD taczy w sobie cechy linearyzacji dynamicznej oraz sterowania na-
iwnego. Predkos¢ spadania bltedow jest taka samo jak w przypadku linearyzacji, jednak
podobnie jak w przypadku sterowania naiwnego bledy nie spadaja do zera, nie pojawiaja
sie rowniez zadne niepozadane oscylacje. Zwiekszenie wartosci w macierzach wzmocnien
oczywiscie przyspiesza zbiezno$é i zmniejsza koncowy btad. Otrzymane wyniki pozwalaja
wierzy¢, ze algorytm JPTD mozna zaimplementowaé na rzeczywistym robocie.

4.2 Model pelny

Zaprezentujemy teraz wyniki badan algorytmow przedstawionych w podrozdziale 3.1. Po-
dobnie jak w poprzednim podrozdziale, jesli na przedstawionych dalej wykresach nie
przedstawiono calego przebiegu bledu e, to maksimum zawsze pojawialo si¢ w stanie

poczatkowym i wynosito %5 Y2 _ (1.

4.2.1 Linearyzacja statyczna

Na poczatku zbadany zostal algorytm linearyzacji statycznej. Przyjmujac macierz wzmoc-
nien K jako K = 515, wartoé¢ zadang wirowani 1, = 500t, 15g = 500t, zadang orienta-
cje Opg = 0 oraz warunki poczatkowe ¢(0) = (0,0.1,0,0.25,—0.3,0,0.15, —0.3,0)7 otrzy-
mano wyniki przedstawione na rysunkach 4.6 (dla modelu (3.1)) oraz 4.7 (dla modelu
(3.2)). Podobnie jak przy modelu symultanicznym obserwujemy pojawienie sie niepoza-
danych oscylacji o czestotliwosci zaleznej gtéwnie od zadanej predkosci wirowania, jednak
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tym razem majg one wieksza amplitude. Zmiana parametrow rowniez powoduje podob-
ng reakcje. Zwiekszenie warto$ci w macierzy wzmocnien przys$piesza zbieganie sie btedow
a zwiekszenie zadanych predkosci wirowania zmniejsza amplitude wychyleni ale zwieksza
czestotliwo$¢ oscylacji. Jedyna réznica wzgledem modelu symultanicznego jest fakt, ze
zwiekszajac zadane predkosci wirowania zwiekszamy roéwniez warto$ci sterowan. Algo-
rytm przetestowano takze na innych trajektoriach z podobnymi rezultatami. Sprawdzono
rowniez zachowanie robota, gdy zazadamy, aby orientacja robota byta prostopadta do
trajektorii tzn. 0y = arctan2(ig,¥q) otrzymujac ponownie zblizone rezultaty. Ciekawa
sytuacje zaobserwowano, gdy ustawiono 0oy = 0.5 (zobacz rysunek 4.8). Jak widaé¢ po
pewnym czasie wystepujace niepozadane oscylacje zaczetly spadac i ostatecznie catkowicie
zanikly.

Nalezy tutaj wspomnie¢, ze z powodu ograniczen wynikajacych z wartosci wyznacznika
macierzy odsprzegania oraz nieprzewidywalnych wartosci katéw wychylen niejednokrot-
nie nie udawalo sie otrzymaé¢ wynikéw symulacji. Mimo iz w jednym przypadku udato sie
wygasi¢ oscylacje, to z oczywistych wzgledoéw algorytm ten nie jest mozliwy do zaimple-
mentowania na rzeczywistym robocie.

4.2.2 Linearyzacja dynamiczna

Kolejnym przetestowanym algorytmem byta linearyzacja dynamiczna. Przyktadowe wyni-
ki przedstawiono na rysunku 4.9. Otrzymano je przyjmujac macierze wzmocnien K; = 515
oraz Ky = 215, 114 = 500t, 1poq = 500t, zadang orientacje 6pg = 0 oraz warunki poczatkowe
q(0) = (0,0.1,0,0.25, —0.3,0,0.15,—0.3,0,0, 0, 0,0, 0)Z. Ponownie otrzymali$my oscylacje
o czestotliwosci 80Hz (zaleznej od 1)4) 1 duzej amplitudzie. Inaczej niz w przypadku mode-
lu symultanicznego linearyzacja dynamiczna nie przyniosta znaczacej poprawy wzgledem
statycznej. Nie udato dobrac¢ sie takich parametrow i zadanych wartosci aby zmniejszy¢
oscylacje na katach wychyleri. Ponownie zwickszanie wartosci w macierzach wzmocnieri
przyspiesza zbieganie btedéw a zwickszenie zadanych predkosci wirowania zmniejsza wy-
chylenia i zwieksza sterowania. Algorytm przetestowano na innych trajektoriach z powta-
rzalnymi wynikami. Identycznie jak w przypadku linearyzacji statycznej dla niektoérych
trajektorii i niezerowej zadanej orientacji 6y zdarzalto sie iz oscylacje wygasaly po cza-
sie. W wielu przypadkach w ogole nie dato sie otrzymaé¢ wynikéw (z powodu ograniczen
wyznacznika macierzy Kgyq i nieprzewidywalnosci wychyleni). Takze i w tym przypadku
implementacja na robocie rzeczywistym jest niemozliwa.

4.2.3 Algorytm JPTD

Ostatnim zbadanym algorytmem dla modelu pelnego byt algorytm JPTD. Wybierajac ma-
cierze wzmocnienn Ky = 10/5, Ky = 515, zadane predkosci wirowan ¢4 = 200, 914 = 200
oraz warunki poczatkowe ¢(0) = (0,0.1,0,0.25, —0.3,0,0.15, —0.3, 10, 10)” otrzymano wy-
niki przedstawione na rysunku 4.10. Zgodnie z oczekiwaniami w wynikach nie pojawiaja
sie niepozadane oscylacje jednak btad nie dazy do zera. Mimo to jego wielkos$¢ jest po-
mijalna (mniej niz 1 centymetr). Zwiekszajac wartosci w macierzach wzmocnien mozemy
dodatkowo zmniejszy¢ koricowy blad. Zwroémy uwage iz algorytm JPTD zachowuje sie
bardzo podobnie do algorytmu linearyzacji dynamicznej z pominieciem oscylacji. Algo-
rytm przetestowano dla réznych zadanych trajektorii, wirowarn i orientacji otrzymujac
zblizone wyniki. Zaprezentowane powyzej wyniki pozwalaja sadzi¢, ze algorytm JPTD
ma zastosowanie praktyczne. Niestety z powodu ograniczenn wyznacznika macierzy Kgyq
algorytm ten nie pozwala dojecha¢ do punktu i sie w nim zatrzymac.
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4.3 Model uproszczony

Teraz pokazemy wyniki badan przenoszenia sterowan z modelu uproszczonego do modelu
petnego. W zaprezentowanych ponizej wynikach jako btad sledzenia trajektorii zadanej
pokazemy tylko dwie pierwsze skltadowe odwzorowania linearyzujacego, gdyz tylko one
maja sens w modelu pelnym. Zaznaczmy, ze jesli na przedstawionych ponizej wykresach
nie wida¢ calego przebiegu bledu e, to maksimum zawsze byto w stanie poczatkowym.

4.3.1 Linearyzacja statyczna

Jako pierwszy zbadano algorytm linearyzacji statycznej. Dtugos¢ dyszla zawsze przyjmo-
wano jako d = 0.15. Przyktadowe wyniki dla macierzy wzmocnien K = 0.5[5, zadane-
go kata 0,0 = 0.4, zerowego sterowania promieniami, warunkéw poczatkowych ¢(0) =
(0,0.1,0,0.4,0,0.4,0,0.02,0.02) i przeniesienia sterowan w trybie ,offline” zaprezentowa-
ne na rysunkach 4.11 (dla modelu (3.1)) oraz 4.12 (dla modelu (3.2)). Mozemy zaobserwo-
wac, ze przeniesienie do modelu (3.1) dziala bardzo dobrze, natomiast przy przenoszeniu
do modelu (3.2) trajektoria robota szybko rozjezdza sie z zadana a poniewaz jest to tryb
,offline” nie ma w nim zadnych mechanizméw korygujacych te sytuacje. Widzimy, ze w
tym przypadku bledy nie zbiegaja do zera, dzieje sie tak poniewaz model uproszczony
nie oddaje wszystkich cech modelu petnego. Zwickszanie wartosci w macierzy wzmocnien
przy$piesza spadanie btedu ale nie ma wpltywu na koricowa ich wartosc.

Dla tych samych parametréow zbadano rowniez przeniesienie sterowan w trybie ,,online”
a wyniki przedstawiono na wykresach 4.13 i 4.14. Ponownie lepiej sprawdza si¢ model
(3.1). Model (3.2) zachowuje sie jednak lepiej w poréwnaniu z trybem ,offline”, gdyz
pozostaje na trasie (mimo to w zakrecie kat ¢, przekracza dozwolone wartosci). W trybie
conline” zwiekszenie wartosci w macierzy wzmocnien nie tylko przyspiesza zbieganie bledu
ale takze zmniejsza ich wartosci koncowe.

4.3.2 Linearyzacja dynamiczna

Nastepnie przetestowano algorytm linearyzacji dynamicznej. Przyktadowe wynik przed-
stawiono na rysunkach 4.151 4.16. Uzyskano je przyjmujac macierze wzmocnien K; = I5,
Ky = 0.515, zadany kat 6,04 = 0.4, zerowe sterowania promieniami, warunki poczatkowe
w postaci ¢(0) = (0,0.1,0,0.4,0,0.4,0,0.02,0.02)" i stosujac przeniesienie sterowari w try-
bie ,offline”. Podobnie jak w przypadku linearyzacji statycznej przeniesienie dla modelu
(3.1) dziala lepiej niz dla modelu (3.2). Ponownie widzimy niegasnace do zera btedy wyni-
kajace z réznic miedzy modelem uproszczonym i pelnym. Zwiekszanie wartosci w macie-
rzy wzmocnien nieznacznie przyspiesza zbieganie btedéw, powoduje jednak wzmacnianie
oscylacji, dodatkowo sprawia, ze blad koncowy sie zwieksza.

4.3.3 Sledzenie $ciezki

Ostatnim przetestowanym algorytmem jest algorytm Samsona. W celu zbadania tego
algorytmu w pierwszym kroku ,stworzono” zadang $ciezke poprzez parametryzacje od-
legloscig krzywoliniowa ,0semki”. Nastepnie przyjmujac kg, = 1, kp, = ky, = kp, =
ku, = 500, zadany kat 6 = 7 — 0.4, predkos¢ v = 0.2, warunki poczatkowe ¢(0) =
(:C(O)v y(0)7 00(0)7 Our (O)a ¢u1(0)7 9u2(0>7 ¢u2(0)) = (07 0, _gv 3_047 0, 3_047 O)T oraz prze-
niesienie w trybie ,offline” otrzymano wyniki przedstawione na rysunkach 4.17 i 4.18. Jak
zwykle przeniesienie dla modelu (3.1) dziata lepiej niz dla (3.2). Mozemy zaobserwowa¢,
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Rysunek 4.12: Przeniesienie sterowan w trybie ,offline” dla modelu (3.2) — linearyzacja
statyczna
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Rysunek 4.14: Przeniesienie sterowan w trybie ,online” dla modelu (3.2) — linearyzacja

statyczna
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Rysunek 4.17: Przeniesienie sterowan w trybie ,offline” dla modelu (3.1) — algorytm Sam-
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Rysunek 4.18: Przeniesienie sterowan w trybie ,offline” dla modelu (3.2) — algorytm Sam-
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ze bledy zbiegaja sie prawie do zera. Oczywiscie zwiekszenie wzmocnieni przy$piesza ten
proces, jednak btedy nigdy nie spadaja do zera.






Rozdziat 5

Podsumowanie

Celem pracy bylo rozwiazanie zadania sterowania dla robota napedzanego dwiema wiru-
jacymi polsferami, sprawdzenie mozliwosci implementacji i dzialania znanych algorytmow
sterowania robotami mobilnymi dla tego typu robota a takze jego prostszej wersji z dwo-
ma skretnymi kotami oraz préba poprawienia lub zaproponowania nowych algorytmoéw.
Wszystkie te cele zostaly zrealizowane.

Przeprowadzono wiele symulacji, ktorych celem bylto zbadanie i przetestowanie zapro-
ponowanych algorytmoéw. Okazalo sie iz, mimo ze linearyzacja statyczna pozwala rozwig-
zaé zadanie $ledzenia zadanej trajektorii to pojawiajace sie oscylacje catkowicie uniemoz-
liwiaja jej implementacje na rzeczywistym robocie. Pokazano, ze dla robota symultanicz-
nego rozwigzaniem moze byé¢ uzycie linearyzacji dynamicznej, jednak nie sprawdzita sie
ona dla modelu petlnego. Udalo sie przedstawi¢ skuteczny i tatwy w implementacji naiwny
algorytm sterowania dla modelu symultanicznego. Ostatecznie zaprezentowano modyfika-
cje algorytmu linearyzacji dynamicznej w postaci algorytmu JPTD. Poprzez uproszczenie
macierzy G udalo sie zlikwidowa¢ oscylacje nie tracac znaczaco na jakosci §ledzenia tra-
jektorii.

Kolejno zaprezentowano i zbadano algorytmy sterowania dla modelu robota ze skretny-
mi kotami. Pokazano iz sterowania mogg tu zosta¢ przeniesione na model pelny. Mozemy
tego dokonaé¢ prostsza metoda w trybie ,offline” bez mozliwosci korekeji lub z wiekszym
naktadem obliczeniowym w trybie ,online”, co pozwala na biezaco korygowac¢ btedy wy-
nikajace z réznic miedzy modelami.

Waznym zadaniem na przysztosé¢ jest sprawdzenie otrzymanych tutaj wynikéw na
rzeczywistym robocie. Nalezy takze wyprowadzi¢ model dynamiki robota, uwzglednié¢ go
w symulacjach i zaproponowaé sterowniki z jego wykorzystaniem.






Rozdzial 6

Dla potomnych

Teraz autor niniejszej pracy napisze co mu na sercu lezy. Taka notka dla kogo$ (nie ja) kto
bedzie kontynuowal prace nad robotem mobilnym poruszajgcym sie na dwdch wirujgcych
potsferach. Po pierwsze ta praca to glownie zbior rzeczy ktorych nie nalezy robié. Ale
do rzeczy.

Model symultaniczny. Sprawdzit sie jako tatwe wejscie w hoggera, ale to juz dla niego
koniec no chyba, ze chcesz tez zaczaé od czego$ 1zejszego.

Model petny. Po pierwsze zapomnij o linearyzacji statycznej i dynamicznej. Z tego nic
nie bedzie. Nie walcz z oscylacjami. Algorytm JPTD (tu mozemy zdradzi¢ pochodzenie
jego nazwy: ,Ja pierdole to dziata”) zdaje sie by¢ odpowiedzig na modlitwy. Oczywiscie
nie jest tak rozowo. Dziata tylko z modelem ,phi” (3.2), ale to chyba dobra wiadomosé¢, bo
mniej roboty jest. Wstepne badania wykazaly, ze dziala dla wiekszosci przypadkéw ale to
nalezy dalej sprawdzi¢. Kolejno trzeba zwroci¢ uwage na sam poczatek, bo pojawiaja sie
spore wartosci sterowan. Nie mozna tez przegia¢ z wzmocnieniami (mimo iz btedy mniejsze
to co§ moze jebnac). Mysle, ze nalezaloby rozpisa¢ caly wzor na sterowanie i zastanowié¢
siec nad nim. To co na pewno mozna zrobi¢ (sprawdzilem), to po liczeniu wzoréw na
sterowania (dostajemy bezposrednio sterowania na ny, 72,74 1 wzory na pochodne s, 75)
mozemy zamiast rozszerza¢ uktad o te pochodne (sa to pochodne sterowan wirowaniami)
po prostu przyjaé ze ns, 75 maja stala wartos¢ no bo przeciez o to nam chodzi. Wstawiamy
te wartosci do pierwszych trzech wzoréw (na 71,12, 14) a za 13, 15 po prostu przyjmujemy
stata wartosé. Oczywidcie zostaje kwestia wyznacznika K. Niby druga pétsfera nie moze
sie wyprostowaé, ale jako$ w symulacjach wychylenia przelatuja przez zero jakby nigdy
nic... Ale na pewno robot nie moze sie zatrzymac, to znaczy zatrzyma sie pierwsza polsfera,
ale druga bedzie wywijaé jak oszalal, wiec moze jakie$ sterowanie z przetaczaniem?

Model uproszczony. No tu zaczyna sie zabawa. No to lecimy. Linearyzacja statyczna
przeniesienie ,offline”. Zdecydowanie tylko dla modelu ,psi” (3.1). Mozna tez sprobowaé
jakiegos algorytmu kawatkami przenoszenia ,offline”? Co do przenoszenia ,online” to zdaje
sie ze model ,,psi” i tutaj dziala lepiej, ale ogélnie to géwno dziala... tak raz na 10. Nalezy
porzadnie policzy¢ pochodne przeksztatceri odwrotnych z uwzglednieniem znakow (jakie
znaki opisatem w inz. |3], chyba nawet dobrze). Badania pokazaly, ze stosowanie macierzy
wzmocnien w formie ky /5 nie sprawdza sie, mi wyszto ze element odpowiedzialny za 6,9
(czyli 3.) powinien by¢ wiekszy nawet o rzad.

Kolejno wspomniano gdzies§ tam wyzej, ze w linearyzacji statycznej nie da sie stero-
waé predkosciami (bul, gbul ale to nie do konca prawda. No znaczy prawda, ale latwo to
naprawiamy. Stosujemy linearyzacje statyczng tylko dla pierwszych trzech wspotrzednych
linearyzujacych tzn. (z + dyszel,y + duszel, 0,2)T a dla sterowan promieniami 1y, 75 wy-
bieramy prosty sterownik P w postaci ny = kl(éul - éuld), gdzie za gz'ﬁul mozna wstawié
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wzér na 1,. Ale ogélnie nie wiem czy jest to warte zachodu.

Model uproszczony linearyzacja dynamiczna. Tu to niewiele moge powiedzie¢. Z uzy-
ciem odwzorowania sterujacego predkosciami kot nalezy uwazac¢, bo promienie moga unie-
mozliwi¢ przeksztatcenia no i fakt ze mozna tylko ,offline” troche ostabia te opcje. Moze
jakby tak model ,,psi” odcinkami ,,offline” z rozwazna manipulacja predkosciami...

Algorytm Samsona. Tutaj duzo nalezato by jeszcze zbadaé ale na pewno dziata czesciej
niz linearyzacja statyczna czy dynamiczna. Nalezy sie zastanowié¢ czy dalo by sie zrobi¢
to w trybie ,online”.

Ale tak po prawdzie to wszystko i tak na nic po, jak przyjdzie co do czego to zawsze
wygrywa prostota, czyli wtasnie sterowanie naiwne do poruszania robota w x,y w zadanym
kierunku z zadana predkoscia. Natomiast do obrotu wokol wlasnej osi trzeba wyprowadzié
model z $rodkiem po $rodku i tam na pewno da sie jako$ to zrobi¢.
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