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Rozdzial 1

Wstep

Pojazdy wyposazone w napedy gasienicowe sg stosowane z sukcesem od pdznego korica
XIX wieku, a jednym z pierwszych jest parowy, gasienicowy pojazd do transportu scietych
pni drzew, skonstruowany przez Alvina Orlando Lombarda [15]. Pojazd ten potrafil prze-
transportowa¢ tadunek na saniach po trudnej nawierzchni jaka jest $nieg i 16d. Niestety,
prawdopodobnie najbardziej rozpoznawanymi pierwszymi, skutecznymi pojazdami gasie-
nicowymi sg czotgi wykorzystane w trakcie pierwszej wojny swiatowej do przetamywania
umocnien przeciwnika, takie jak brytyjski Mark I [13]|. Pojazdy te, dzieki wykorzystaniu
napedu gasienicowego, mogty by¢ wyposazone w ciezki pancerz i uzbrojenie. Jednoczesnie
otrzymalismy mozliwo$é¢ niezawodnego przemieszczania sie¢ w prawie kazdych warunkach
terenowych, nie zapadajac sie w gltebokim btocie lub $niegu i ignorujac przeszkody tere-
nowe takie jak okopy czy gruzy.

Mozna zauwazy¢, ze zarowno dla czotgéow jak i pojazdu Lombarda gtéwnym proble-
mem w wypadku zastosowania napedu kotowego byt wysoki ciezar pojazdu potaczony z
miekka, nier6wna powierzchnia, po ktorej mial sie on przemieszczaé. Zastosowanie kot
powodowaloby skupienie ciezaru calego pojazdu w kilku punktach, w zaleznosci od licz-
by wykorzystanych kot, co moglto powodowaé ich zapadanie sie. Problem ten rozwiazat
naped gasienicowy, ktory pozwala na rozlozenie ciezaru pojazdu na maksymalnie duza po-
wierzchnie co jednoczesnie zapewnia wieksza przyczepnosé, jednakze kosztem wiekszych
oporéw ruchu. Tym samym wielkogabarytowe pojazdy wyposazone w naped gasienicowy
maja znacznie lepsze wlasciwosci trakcyjne, niz pojazdy podobnych rozmiaréw wyposazo-
ne w kota. Z tego powodu, dzis napedy gasienicowe znajduja zastosowanie w pojazdach,
od ktorych wymagane jest niezawodne przemieszczanie sie bez wzgledu na warunki terenu,
czyli gtéwnie w wojsku i w maszynach do rob6t ziemnych. Sa réwniez chetnie stosowane w
robotach, ktoére musza pracowaé¢ bezawaryjnie w ciezkich warunkach. Przyktadami takich
robotéow gasienicowych sa TALON [2], stuzacy w armii USA jako wsparcie dla sit na-
ziemnych, wykonujacy takie prace jak rozbrajanie tadunkéw wybuchowych czy transport
ekwipunku, robot strazacki Thermite RS1-T3 [4], uzywany przez strazakéow w ameryce
potnocnej i robot Colossus [11], ktory pomagal gasi¢ pozar katedry Notre Dame 15-16
kwietnia 2019.

Charakterystyka napedu gasienicowego sprawia, ze ruch robota w niego wyposazonego
jest trudny do przewidzenia, co jest przyczyna problemoéw przy zastosowaniu autonomicz-
nego sterowania w robotach z napedem tego typu. Gtéwnym powodem tej nieprzewidy-
walnosci zachowania jest fakt, ze robot gasienicowy posiada kontakt powierzchniowy z
terenem po ktorym sie przemieszcza, a nie niemal punktowy jak w wypadku robotéw ko-
towych. Tak wiec, gdy robot skreca, znaczna czesé jego gasienicy musi ulegaé¢ poslizgowi
poprzecznemu w celu wykonania manewru, a stopienn poslizgu poszczegdlnych fragmen-
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tow gasienicy jest zalezny od wartosci sit tarcia. Te natomiast zalezg od zmieniajacych sie
warunkow kontaktu gasienicy z powierzchnia, po ktorej sie przemieszcza i moga si¢ one
roznié¢ dla poszczegdlnych jej czesci.

Poprawne zamodelowanie ruchu robota wyposazonego w naped gasienicowy pozwoli
na dokladniejsze przewidywanie jego zachowania. Model taki bylby pomocny przy re-
alizowaniu przez robota gasienicowego podstawowych funkcji autonomicznych, jakimi sg
Sledzenie trajektorii czy sterowanie do punktu. Jednak uzyskanie poprawnego opisu ruchu,
ktory uwzglednitby wszystkie zjawiska na niego wplywajace, nie jest prostym zadaniem.

Dotychczas nie opracowano jednolitej teorii méwiacej o tym, jak modelowaé¢ ruch po-
jazdow wyposazonych w napedy gasienicowe i najczesciej sa one modelowane poprzez
analogie do pojazdow kotowych. Celem niniejszej pracy jest dokonanie przegladu i spraw-
dzenia dziatania wybranych modeli robotéw gasienicowych. W rozdziale 2 przedstawiono
trzy rézne metody modelowania robotéw gasienicowych, ktére parametryzuja warunki
kontaktu gasienicy z powierzchnia, tym samym uwzgledniajac ich wptyw na ruch robota.
W rozdziale 3 przedstawiono wykorzystanie rozszerzonego filtru Kalmana w celu estyma-
cji wartosci parametrow dla kazdego z modeli. W rozdziale 4 opisano badania symulacyjne
przeprowadzone w celu poréwnania dziatania opisanych modeli. Tamze poréwnano jako$é
estymacji z uzyciem rozszerzonego filtru Kalmana ich parametréw modelujacych warunki
kontaktu powierzchniowego. Wyniki opisano w rozdziale 4. Ostatni rozdzial zawiera wnio-
ski i propozycje dalszego etapu badan dotyczacych przedstawionych modeli.



Rozdzial 2

Modelowanie robotow gasienicowych

W niniejszym rozdziale, przedstawimy wybrane modele kinematyczne robotéw gasienico-
wych. Pierwsza metoda pochodzaca z pracy [1], ktora zostata opisana w podrozdziale 2.1,
wykorzystuje model dynamiki w celu wyprowadzanie parametrow poslizgu dla modelu
kinematyki. Opis tej metody moze stanowi¢ dobre wprowadzenie do problemu przewidy-
wania ruchu robotéw gasienicowych. W podrozdziale 2.2.1 przedstawiono model kinema-
tyczny zaczerpniety z pracy [3|, ktory wykorzystuje zaleznosci geometryczne wystepujace
w trakcie ruchu robota, a doktadniej informacje o potozeniu chwilowych §rodkéw obrotu
robota. Wykorzystujac model kinematyki oparty na chwilowych $rodkach obrotu i znajac
ich wspotrzedne, mozliwe jest przewidywanie zachowania robota w zmiennych warunkach
terenowych. Ostatnia z przedstawionych metod, opisana z podrozdziale 2.2.2, pochodzi z
pracy [8] i modeluje robota gasienicowego, jako przesunietego wzgledem jego srodka robota
wirtualnego w postaci robota kotowego o zmienionym rozstawie gasienic. Znajac potozenie
i rozstaw kot wirtualnego robota kotowego, mozliwe jest sterowanie robotem gasienicowym
poprzez sterowanie wirtualnym robotem kotowym. Wszystkie modele zaktadaja, ze wa-
runki kontaktu robota z powierzchnia sa nieznane. Nalezy wykonaé estymacje wartosci
parametréow je modelujacych, w celu uzyskania poprawnego przewidywania ruchu robota
z napedem gasienicowych mimo zmieniajacych sie warunkéw terenowych.

Przedstawione metody dotycza robotéw wyposazonych w dwie niezaleznie sterowane
gasienice i model ich ruchu jest tworzony na podstawie modelu ruchu robota kotowego z
napedem roznicowym [5]. Model kinematyki takiego robota, przedstawionego na rysunku
2.1, opisuje ruch w globalnym uktadzie wspotrzednych jako

LR;VL) cos 0

(VR+VL) :
AL sing (2.1)

(VR—V1)
T

Il

gdzie Vi 1 V, to predkosci liniowe odpowiednio prawego i lewego kota robota, T' to rozstaw
kol, zas x 1 y to zmienne opisujace polozenie, a # orientacje robota. Traktujac model (2.1)
jako baze, mozna poprzez modyfikacje uzupelni¢ go o opis zjawisk, ktore w wypadku
ruchu robotéw dwukolowych nie zachodza badz sa pomijane, a ktore istotnie wpltywaja
na zachowanie robotéw gasienicowych.

W przypadku modelowania robotéw kolowych, zaktadany jest kontakt punktowy kot
z powierzchnig po ktorej przemieszcza sie robot i punkty te wyznaczaja jego o$. Zalo-
zenie to upraszcza model ruchu robota sprawiajac, ze jego chwilowy §rodek obrotu (ang
instantaneous center of rotation), lezy na prostej wyznaczanej przez o§ kot robota. Chwi-
lowy $rodek obrotu jest punktem, okreslajacym srodek okregu po fragmencie ktérego w
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Rysunek 2.1: Robot kolowy poruszajacy sie bez poslizgu, posiadajacy kontakt punktowy
z podlozem |§]
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Rysunek 2.2: Rysunek obrazujacy koncepcje wirtualnych kot robota gasienicowego |7]

danej chwili porusza si¢ caly robot, zas potozenie tego punktu dla robota dwukotowego z
napedem roéznicowym zalezy od dwoch wartosci:

e roznicy predkosci kot,
e polozenia punktow kontaktu kot z powierzchnia, po ktorej robot sie przemieszcza.

Jesli zatozymy, ze punkty mocowania kot robota sg state, oraz punkty kontaktu z podto-
zem znajduja sie zawsze na srodkach kot, wtedy na potozenie punktu chwilowego $rodka
obrotu wptywa jedynie réznica miedzy predkosciami kot, ktora przesuwa go wzdtuz pro-
stej wyznaczanej przez o$ kot. Dla robota gasienicowego, zatozenie kontaktu punktowego
jego gasienic z powierzchnia, po ktorej sie on przemieszcza, powoduje duze bledy przy
przewidywaniu jego ruchu przez model. Najbardziej istotnym zjawiskiem wplywajacym
na ruch robota gasienicowego i nie wystepujacym w robotach dwukotowych jest fakt, ze
chwilowy §rodek obrotu robota nie musi znajdowac sie na prostej wyznaczanej przez srod-
ki gasienic. Dla robotéw gasienicowych bardziej odpowiednim jest zalozenie, ze na calej
dtugosci obu gasienic warto$¢ wspotezynnika tarcia jest identyczna. Pozwala ono na zde-
finiowanie wirtualnych kot robota, jak pokazano to na rysunku 2.2, ktore to wyznaczaja
prosta na ktorej lezy chwilowy srodek obrotu. Do przewidywania ruchu robota gasienico-
wego nie jest wymagana doktadna znajomosé potozenia wirtualnych kot, a jedynie wiedza
o tym, na jakiej prostej lezy wyznaczana przez nie wirtualna os kot robota. Potozenie osi
wirtualnych kot jest wyznaczane przez sity tarcia dzialajace w poprzek gasienic w danej
chwili, gdyz okreslaja one wypadkowy moment obrotowy gasienic robota. Wartosci sity
tarcia zalezg gtownie od dwoch czynnikow:

e wielkosci powierzchni kontaktu gasienic z podtozem,
e potlozenia srodka masy robota.

Do poprawnego obliczania potozenia punktu chwilowego srodka obrotu robota wyma-
gane jest okrelenie wyzej wymienionych parametréw, a uzyskanie ich wartosci bezpo-
srednio z pomiaréw jest praktycznie niemozliwe. Wielkos¢ powierzchni kontaktu gasienic
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z podlozem istotnie wpltywa na wartos¢ sity tarcia poprzecznego. Powierzchnia kontaktu
gasienic z podtozem nie musi by¢ identyczna na catej ich dlugosci, co w efekcie powoduje
przesuniecie punktéw w ktorych wypadkowa sita tarcia poprzecznego dziatajacego na ga-
sienice wynosi 0. Jesli punkty te nie znajduja sie na srodkach gasienic, ruch robota rézni
sie od przedstawionego w modelu ruchu robota kotowego i jego §rodek ulega poslizgowi
poprzecznemu.

Potozenie srodka ciezkosci robota decyduje o tym, jak na dtugosci jego gasienic rozkta-
da sie sita nacisku z jaka oddziatuja na podtoze, po ktérym przemieszcza sie robot. Jesli
srodek ciezkosci robota nie lezy w jego srodku i zostal przesuniety wzdiuz robota, sity
nacisku wywierane przez gasienice nie beda réwne na catej ich dtugosci, rosnac zgodnie
z kierunkiem przesuniecia. Jedli §rodek ciezkosci zostanie przesuniety w poprzek robo-
ta, przyktadowo blizej prawej gasienicy, sita nacisku wywolywana przez prawa gasienica
bedzie wieksza niz sita nacisku lewej gasienicy. W efekcie, tak jak w przypadku réznej
wielkosci powierzchni kontaktu, sity tarcia nie beda réwnowazy¢ si¢ na srodkach gasienic,
przez co robot przestanie sie zachowywaé¢ w sposob mozliwy do przewidzenia z uzyciem
modelu robota dwukotowego.

Problem okreslania warto$ci wspomnianych parametréw w robotach gasienicowych
mozna rozwigzaé¢ poprzez wykorzystanie modeli uproszczonych, sprowadzajacych opis ru-
chu robota gasienicowego do parametryzowanego modelu robota sterowanego kotowym
napedem réznicowym, wykorzystujac metody predykcji i identyfikacji. Na potrzeby dal-
szych rozwazan, wprowadzimy wspolng konwencje oznaczen. Tak jak przedstawiono na
rysunku 2.1, uktad globalny robota bedzie oznaczany jako XyOyY, a uktad lokalny robo-
ta, o poczatku w jego srodku O, jako XrOYx. Wektory, takie jak predkos$¢ i polozenie,
ktore sa opisane w lokalnym uktadzie wspotrzednych robota zapisywane beda z lewym
gornym indeksem R.

Niech konfiguracje robota w globalnym uktadzie wspotrzednych opisuje wektor

T

q=|y|, (2.2)
0

gdzie x, y okreslaja polozenie robota w globalnym uktadzie wspolrzednych XyOpY, a
przez 0 oznaczono orientacje robota w tymze ukladzie. Oznaczmy punkt Pp = (z,y)7
jako potozenie robota w globalnym uktadzie wspotrzednych. Wéwczas transformacja z
lokalnego uktadu wspoétrzednych do uktadu globalnego opisywana jest przez macierz

1 0 0 2] [cosf —sinf 0 0
010 sinf cosf 0 0
%:ﬂmmmmﬁzo()1g 0 0 10"
000 1]|0 0 01
: | (2.3)
cos@ —sinf 0 zx
~ |sinf cos® 0 y
~ 10 0 1 0
0 0 01

Jak wspomniano na wstepie tego rozdziatu, w kolejnych podrozdziatach przedstawione
zostang trzy implementacje modeli parametrycznych robotéw gasienicowych. Zestawy pa-
rametréw i metod identyfikacji stosowane przez ich autorow prezentuja rézne rozwigzania
problemu wykonywania takich modeli a takze pozwalaja na lepszy jego oglad.
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Rysunek 2.3: Robot wraz z sitami oddzialujacymi na gasienice w trakcie ruchu [1]

2.1 Model wykorzystujacy wspolczynniki poslizgu ga-
sienic

Wprowadzajac do opisu ruchu parametry uwzgledniajace poslizgi wzdtuzne gasienic i ich
poslizg poprzeczny, mozna uzyska¢ model ruchu robota gasienicowego, ktory lepiej od-
wzorowuje zachowanie rzeczywistego obiektu. Wprowadzenie tych parametrow, pozwala
na zamodelowanie zachowania robota z poslizgiem modelem dwukolowego robota z na-
pedem réznicowym o odpowiednio skalowanych sygnalach sterowania. Aby dokladniej
wyjasdni¢, jakie zjawiska opisuja parametry identyfikowane w modelach kinematycznych
robotoéw gasienicowych zaprezentowanych w kolejnych podrozdziatach pracy, jako pierw-
szy przedstawimy wyprowadzenie modelu kinematyki z uproszczonego modelu dynamiki
robota [1]. Przedstawmy ruch pojazdu gasienicowego na nastepujacym przykladzie. Zaltoz-
my, ze robot gasienicowy porusza si¢ po plaszczyznie skrecajac w lewo, jak przedstawiono
na rysunku 2.3. Zgodnie z wprowadzona wczesniej konwencja oznaczen, bedziemy ozna-
czaé¢ lokalny uktad wspolrzednych robota jako XrOYg a wektory w nim opisane beda
zapisywane z lewym, gornym indeksem R. Sity zewnetrzne oddziatujace na robota to sity
tarcia wzdtuznego Ry, i 'Ry, oraz sila wywierana przez napedy robota ®F; i #Fp od-
powiednio dla lewej i prawe]j gasienicy. Sity ff, to sily tarcia poprzecznego wynikajace
ze Scinania przez gasienice gruntu (przeslizgiwania sie po nim), strzatki na rysunku 2.3
pokazuja ich rozklad na diugosci gasienic. W rozwazaniach zalozono, ze wspotczynnik
tarcia poprzecznego i, jest staly na calej dtugosci gasienicy. Uwidoczniony na rysunku
punkt C' to chwilowy $rodek obrotu, a punkt C'G to §rodek robota. Przyjeto, ze rozstaw
gasienic wynosi T a ich dlugosé L.

W ogolnosci sity £ f, nie musza rownowazy¢ sie na srodku gasienicy, dlatego chwilowy
srodek obrotu C' jest przesuniety o odlegtosé¢ d wzdtuz osi X lokalnego uktadu wspot-
rzednych robota. Przesuniecie to objawia sie w trakcie ruchu w wektorze predkosci robota
Ry, jako sktadowa wzdtuz osi Yz w lokalnym ukladzie wspotrzednych, czyli jako poslizg
poprzeczny pojazdu. Kat o wyznaczany przez wektor predkosci v i 0§ Xg jest nazywany
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katem poslizgu poprzecznego.
W rozpatrywanej sytuacji wypadkowa sita dzialajaca na robota w lokalnym uktadzie
wspotrzednych przedstawia sie nastepujaco

melf = RFL+RFR —RRL —RRR
mRy‘ — Rfl , (24)

170 = (BFp — BRp)T — ("Fp, — "R)L — BM,

gdzie ®f; to wypadkowa sila poprzeczna dzialajaca na gasienice, M, moment tarcia
skretu. W pracy [1], z ktorej pochodzi opisywany model, zaproponowano, aby moment
tarcia skretu przyjaé¢ jako

R Ry mg (L? 2
Mrf—sgn<6)uyl (4—d>, (2.5)
gdzie p, jest wspotczynnikiem tarcia poprzecznego gasienicy na diugosci d, L to dtugosé
calej gasienicy, zas [ to dlugos¢ pojedynczego ogniwa gasienicy. Wystepujaca we wzorze
zmiana wartosci kata 0 oznacza zmiane orientacji robota i jest ona réwna zmianie war-
tosci orientacji € w globalnym uktadzie wspotrzednych. Transformujac réwnanie (2.4) z
wykorzystaniem macierzy (2.3) do globalnego uktadu wspolrzednych, otrzymujemy uktad
réwnan

mi = (BFp + BFp — BRp — BRR) cosf — £ f;sind
mg = f,cos : (2.6)
16 = ("Fp — ®Rp)} — ("F, — PRL)T — sgn(0)p, 2 (5 — &?)

Rownania (2.6) opisuja model ruchu robota i pozwalaja na symulowanie jego zachowania
przy roznych wartosciach wspotczynnika tarcia pi,, i przesuniecia d. W celu uwzglednienia
poslizgu wzdhuznego, do modelu kinematyki w lokalnym uktadzie wspotrzednych robota
wprowadza sie dwa parametry: iy i ig, ktore okreslaja poslizg wzdtuzny lewej i prawej
gasienicy. W modelu kinematyki, wspoétczynnik tarcia ji,, i przesuniecie d opisujace poslizg
poprzeczny w modelu dynamiki, sg zastapione jednym parametrem, zdefiniowanym wcze-
$niej katem poslizgu a. W wyniku otrzymujemy réwnania opisujace model kinematyki
postaci

Ry _ Vi(l=sy)+Vr(1-sr)

= 2
Ry = —Bitana , (2.7)
Re' — W= VrR(1—sr)—Vr(1-sr)

T
gdzie V1 Vi stanowia sygnaly sterujace, ktore okreslaja predkosci liniowe kot napedowych
gasienic jakie chcemy uzyska¢. Predkosci te oblicza sie traktujac ruch kota napedowego
gasienicy jako ruch jednostajny punktu po okregu!, ktére w przypadku braku poslizgu
bezposrednio przektadaja sie na predkosé przemieszczania sie srodka gasienic. Jesli przyj-
miemy, ze Vi, i Vg, to predkosci z jakimi srodki gasienic poruszaja sie wzdtuz ich dltugosci,
wartos$ci parametréw poslizgu mozna obliczy¢ jako

i = —Yo=Vir

L max(Vy,Vi,) (2 8)
in = VrR=VRr ’ ’
R = max(Vr,Var)

!predkosé liniowa w ruchu jednostajnym po okregu jest obliczana jako iloczyn jego predkosci obrotowe;
i promienia tego okregu, czyli dla gasienicy jest to iloczyn predkosci obrotowej jej kota napedowego i jego
promienia
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Bedziemy moéwié, ze gasienica §lizga sie, gdy predkosé Vi, jest mniejsza od predkosci Vi,
za$ sunie, gdy jest ona wieksza. Po uwzglednieniu podanych powyzej §lizgéw, réwnanie
kinematyki w globalnym uktadzie wspoétrzednych ma postac

x cosf —sind 0] [Bx cosf —sinh 0 VL(l_SL);VR(l_SR)
g=|y| = |sinf@ cos® 0| |%y| = |sinf® cos® 0O —fitan o . (2)9)
0 0 0 1] |w 0 0 1) [YeO=sm)Vi(l=se)

Wynikowy model sktadajacy sie z rownan (2.9) zawiera trzy parametry: sy, sg opisujace
poslizgi wzdluzne gasienic i «, ktory opisuje przesuniecie chwilowego srodka obrotu.

2.2 Modele kinematyczne parametryzujace polozenie
punktu chwilowego Srodka obrotu

Model kinematyczny robota gasienicowego mozna wyprowadzi¢ bazujac na podstawowych
zatozeniach przyjmowanych przy opisie kinematyki cial sztywnych. Jak pokazano na ry-
sunku 2.3, gdy cialo sztywne przemieszcza sie z predkoscia v, w kazdej chwili ¢ mozna
znalez¢ taki punkt odniesienia C, ktory w trakcie ruchu ciata charakteryzuje sie zerowa
wartoscig predkosci chwilowej. Zatem ruch kazdego punktu nalezacego do tego ciala, z
perspektywy ich predkosci chwilowych, mozna opisaé¢ jako obrét wokoét punktu C' z pred-
koscig katows w = 0 [10], tak wiec punkt C' stanowi chwilowy $rodek obrotu ciata. Ruch
po prostej jest traktowany jako przypadek szczegdlny, w ktérym pojazd obraca sie wokot
nieskoniczenie odleglego punktu C' z nieskonczenie maty predkoscia obrotowa w.

Wykorzystujac przedstawiony wyzej fakt, mozliwe jest przewidywanie ruchu robota
gasienicowego na podstawie informacji o potozeniu jego chwilowego srodka obrotu. Wspot-
rzedne tego punktu zaleza od parametréow srodowiska opisanych we wstepie rozdziatu 2.
Tak jak w przypadku parametrow «, sy, i sg w modelu przedstawionym w podrozdziale 2.1,
w modelach kinematycznych opartych na znajomosci chwilowego $rodka obrotu korzyst-
nym jest zastosowanie metod adaptacyjnych i identyfikacji w celu uzyskania poprawnego
sterowania robotem gasienicowym.

2.2.1 Model kinematyczny w oparciu o chwilowe srodki obrotu

Zaproponowany w pracy [3] model zostal wyprowadzony ze wspolrzednych punktow chwi-
lowych érodkéw obrotéw robota przy zatozeniu, ze robot i jego gasienice zachowuja sie
jak ciata sztywne, kazde poruszajace sie wokoél wtasnego chwilowego srodka obrotu.

Tak jak w podrozdziale 2.1 zaktadamy, ze robot gasienicowy porusza sie po plasz-
czyznie skrecajac w lewo, a sily tarcia nie musza réwnowazy¢ sie na $rodkach gasienic.
Opisana sytuacje przedstawiono na rysunku 2.4. Punkty P i () sa punktami w ktoérych
sity tarcia poprzecznego dzialajacego na gasienice rownowaza sie, a b to odlegtos¢ miedzy
gasienicami. Potozenia punktéow chwilowych srodkéw obrotu, kolejno robota i gasienic, w
lokalnym uktadzie wspolrzednych opisane sa jako BICR, = (Rz., *y.), RICR; = (Bxy, Byy)
i ®ICR, = (Bz,,y,). Punkty te leza na prostej, rownoleglej do osi Yz lokalnego uktadu
wspolrzednych. Predkosci fv, i v, to sktadowe wektora predkosci srodka robota wzdtuz
osi Xg i Yg lokalnego uktadu wspotrzednych. Robot rotuje wokét chwilowych srodkow
obrotu z predkoscia katows w zmieniajac swoja orientacje 6. W celu wyprowadzenia for-
mut na wspotrzedne punktéw chwilowych srodkéw obrotu, okreslmy wartosci bezwzgledne
predkosci gasienic w punktach P i (). Jako ze ruch obu gasienic moze by¢ traktowany jako
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R R
NS

Rysunek 2.4: Polozenie punktéw chwilowego obrotu robota i predkosci cial [3]

rotacja wokot punktow FICR; i BFICR,, mozna zapisaé, Ze sa one rowne
R?/z - %) w

Vp =
T
VQ = Ryr — (—5)) w
Predkosci te mozna takze wyznaczyé ze ztozenia predkosci wzdhuz gasienic z jakimi rze-

czywiscie sie poruszaja i z jakimi zgodnie z sygnatami sterowania poruszaé¢ sie powinny,
otrzymujac

(2.10)

{wszw (211)

Vo = Var — Vi
Biorac pod uwage z jaka predkoscig porusza sie srodek robota, mozemy zapisa¢ predkosci

Vir 1 Vg, W postaci
{VL’/‘ = Rvac - %

VRr = R’Um + %w (212)

Z rownan (2.10)—(2.12) otrzymujemy formuly na polozenie punktéow ICR w lokalnym
uktadzie wspotrzednych robota

R Uz

Yo ==
R _ 'U:v*VL

= e (2.13)
R _ RUI_VR :

Yr = o

R

Ry — Ry — Ry — v

w

Rownania (2.13) ukazuja relacje pomiedzy ruchem gasienic a polozeniem chwilowych
punktow obrotu. W konsekwencji, w lokalnym uktadzie wspotrzednych robota predko-
Sci srodka robota wzdtuz osi Xp — v, wzdtuz osi Yz — fu, i obrotowa — w mozna wyrazié
jako funkcje wspotrzednych jego punktow ICR i predkosci Vi iV
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Ry — By Vr—"Fyr Vi
z Ry —By,
R, _ Vi-Vr R
Uy = wlopstTe (2.14)
_ VL—Vr
W= — ,
Ryl_Ryr

Transformujac rownanie (2.14) z wykorzystaniem macierzy (2.3), otrzymujemy uktad row-
nan opisujacy predkosé srodka robota w globalnym uktadzie wspotrzednych w postaci

R R
. . yVr—"yrVL
cosf —sind 0] [Po, cos) —sinf 0 -

fy — "y,

g= |sinf cos® O |fu,| = |sinf cost® 0| |glgitFa,|. (2.15)
0 0 1l | w 0 0 1 _Vi=Vr
fy ="y

Wynikowy model kinematyczny robota gasienicowego opisany réwnaniem (2.15) przewidu-
je ruch robota na podstawie wspotrzednych jego chwilowych srodkéw obrotu. Model ten
opisuje poslizgi poprzeczne i wzdhuzne gasienic poprzez potozenie punktéw chwilowych
srodkow obrotu, gdyz oba te zjawiska wplywaja na potozenie tych punktow.

2.2.2 Identyfikacja wirtualnego robota (2,0)

Zaprezentowana w pracy [8] metoda sterowania ruchem robota gasienicowego wykorzy-
stuje model wirtualnego robota kotowego z napedem réznicowym. Chwilowy ruch rzeczy-
wistego robota gasienicowego z poslizgiem o konfiguracji ¢ mozna potraktowaé¢ jako ruch
robota kotowego z niezaleznymi napedami kot o innej konfiguracji . Metoda wykorzystu-
je potozenie punktu chwilowego $rodku obrotu pojazdu w celu ustalenia réznicy miedzy
konfiguracjg rzeczywistego robota gasienicowego a wirtualnego robota kotowego. Posia-
dajac model ruchu robota wirtualnego, mozliwa jest generacja jego wirtualnej trajektorii
i referencyjnych sygnatéw sterowania dla rzeczywistego robota.

Przy tworzeniu kinematycznego modelu dla robota kotowego bez poslizgu, w postaci
(2.1), typowo wprowadza sie dwa zalozenia:

e kazde kolo posiada kontakt punktowy z powierzchnia robocza,
e nie wystepuje zjawisko poslizgu

Sytuacja taka zostala przedstawiona na rysunku 2.1. Zatézmy ponownie, ze robot porusza
sie po plaszczyznie skrecajac w lewo, z wypadkowa predkoscia liniowa Vp oraz z predkoscia
katowa w, rotujac wokot swojego punktu chwilowego srodka obrotu. Predkosci Vi i w sa
opisane w lokalnym uktadzie wspotrzednych robota XgrOYg, V; iV, to predkosci jego kot,
a T to ich rozstaw.

Jak wspomniano wczedniej, spelnienie zalozenia kontaktu punktowego dla robota ga-
sienicowego jest praktycznie niemozliwe do wykonania. Mozliwe jest jednak znalezienie
na gasienicach robota takich punktow, w ktorych zjawisko poslizgu nie wystepuje, oraz
jak opisano to w podrozdziale 2.1, sity tarcia poprzecznego sie w nich réwnowaza. Jak
przedstawiono na rysunku 2.5, jesli sity te réwnowaza si¢ na srodku gasienic, zachowanie
robota gasienicowego jest bardzo zblizone do zachowania robota kolowego i linia braku
poslizgu, przedstawiona na rysunku jako linia przerywana pomiedzy punktami gasienic
dla ktorych nie zachodzi zjawisko poslizgu poprzecznego, przechodzi przez $srodek robota
gasienicowego. W przypadku, gdy sity tarcia poprzecznego nie rownowaza sie na $rodkach
gasienic, opis ruchu $rodka robota gasienicowego odbiega od opisu ruchu $rodka robota
kotowego. Rysunek 2.6 przedstawia ruch robota gdy, patrzac od lewej, sity tarcia réwno-
waza sie na przedniej czesci gasienicy, oraz gdy rownowazg sie w tylnej czesci gasienicy.
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Rysunek 2.5: Robot gasienicowy ktoérego srodek porusza sie bez poslizgu (8]
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Rysunek 2.6: Robot gasienicowy ktorego srodek przemieszcza sie z poslizgiem |8|

Nawiazujac do podrozdziatu 2.1 opisujacego uproszczong dynamike robota gasienicowego,
dodatnia wartos¢ parametru o odpowiada przesunieciu linii braku poslizgu na przednia
czesé gasienicy, zas ujemna odpowiada jej przesunieciu na tylng czesé gasienicy.

7 ograniczen kinematycznych mozna wywnioskowaé, ze nawet w przypadku braku wy-
stepowania poslizgu dla $rodka robota, przedstawionym na rysunku 2.5, punkty gasienicy
nie lezace na osi Yi posiadaja predkosci, ktore nie sa rownolegle do osi Xg. Oznacza to,
ze gasienica robota podczas skretu musi zawiera¢ punkty ktore sie slizgaja. W efekcie
ruch robota gasienicowego nie spelnia typowych ograniczen naktadanych na ruch robota
kotowego. Tak jak w podrozdziatach 2.1 i 2.2.1 wezmy pod uwage przypadek, w ktorym
to linia braku poslizgu jest przesunieta w kierunku przodu robota i robot przemieszcza
sie po plaszczyznie w przod, skrecajac w lewo. Taka sytuacja zostata ukazana na rysunku
2.7.

Wszystkie wektory zostaly opisane w lokalnym uktadzie wspohrzednych robota (XzrOYR).
Rp, = [Rx., ®y.]T to polozenie punktu ICR robota, a iV = [FV,,, #V,,]T to wektor pred-



12 2. Modelowanie robotéw gasienicowych
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Rysunek 2.7: Analizowany przypadek ruchu robota [8|

kosci srodka robota gasienicowego. Wartosci wspolrzednych chwilowego $rodka obrotu

WYNO0SZa,
R, _ _ Vo
Le=——"
{R Ry . (2.16)

w

Punkt O lezy na linii braku poslizgu i zostal uzyskany z ograniczen kinematycznych
robota kotowego [8]. Posiada on nastepujaca wlasnosé: Opisujac potozenie punktu O’ jako
EpPo = [Bxor, Byo]T, a jego predkosé jako BV = [Vior, 01T, doprowadzamy do sytuacji w
ktorej spelnione sa ograniczenia kinematyczne

R R

To = Te

» " (R R . (2.17)
yorwVor = ( Yor — “Ye) w

Mozliwe jest wyprowadzanie modelu kinematycznego wirtualnego robota kotowego,
przedstawionego na rysunku 2.8, o srodku w punkcie O i odlegtosci miedzy wirtualnymi
kotami T”. Zapiszmy predkosé liniowa i katows wirtualnego robota kotowego w postaci

Wl [ LW
M (218)

Z réwnani (2.17) i (2.18), otrzymujemy polozenie srodka wirtualnego robota Py i
wartosé¢ T’

.
Ryor = YatVe=2los (2.19)
Tl — VRva
Wartosé predkosci Vor mozna zapisaé jako
Vor = Byow + /|BVo[2 — (Rrow)2. (2.20)

Po wyprowadzeniu powyzszego modelu, ruch robota gasienicowego mozna traktowaé jako
ruch kolowego robota wirtualnego o srodku w punkcie O i odlegtoscia miedzy $rodkami
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Rysunek 2.8: Wirtualny robot kotowy [8]

kot rowng 1.

Zatozmy ze trajektoria, ktora robot gasienicowy ma podazaé jest opisywana w kazdej
chwili jako zestaw konfiguracja robota ¢, jego predkos$é liniowa i jego predkos$é katowa,
co zapisa¢ mozna jako (Zod, Yod; Gods Vod, Wod)- Znajac potozenie srodka wirtualnego robo-
ta kotowego, mozliwe jest wykonanie korekty trajektorii robota gasienicowego, aby robot
gasienicowy poruszal sie zgodnie z trajektoria zadana mimo wystepowania poslizgéw. Sko-
rygowang trajektorie robota przedstawiono na rysunku 2.9. Wektor P,y = (%04, Yoa) jest
czescig trajektorii i oznacza pozadane polozenie robota w globalnym uktadzie wspotrzed-
nych w chwili t. Wektor 2Py = (fxor, ®yos) to przesuniecie srodka wirtualnego robota
kotowego od $rodka lokalnego uktadu wspotrzednych wyznaczanego przez potozenie srodka
rzeczywistego robota gasienicowego opisywanego przez pozadana trajektorie — (Zoq, Yod)-
Autorzy pracy (8] wprowadzaja korekte trajektorii robota gasienicowego w postaci kata «

. RxO/wod
O = arcsin

(2.21)
od

Ostatecznie, zmodyfikowana trajektoria jaka powinien poruszac sie robot gasienicowy
uzyskana jest poprzez dodanie kata korekty o do wyznaczanej przez pozadang trajektorie
orientacji robota 6,4, otrzymujac trajektorie zapisana jako (Zod, Yod, God + &, Vod, Woa). W
celu poprawnego obliczania korekty orientacji robota, potrzebna jest znajomosé polozenia
wirtualnego robota (2.19). Algorytm identyfikacji konfiguracji wirtualnego robota zostal
opisany w kolejnym rozdziale pracy.
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Rysunek 2.9: Skorygowana trajektoria robota [§]



Rozdzial 3

Identyfikacja parametréw modeli
kinematycznych

Opisane w poprzednim rozdziale modele kinematyczne robota gasienicowego uwzgledniaja
zjawiska wplywajace na jego zachowanie w trakcie ruchu za posrednictwem wprowadza-
nych w nich parametréow. Znajomos¢ wartosci tych parametréw umozliwia doktadniejsze
przewidywanie zachowan robota gasienicowego, a takze zastosowanie algorytmow uzywa-
nych do sterowania robotami kotowymi. Trudno$¢ polega na tym, ze ich wartosci w trakcie
ruchu robota zazwyczaj nie sa znane i stale ulegaja zmianie wraz ze zmieniajacymi si¢
warunkami podtoza, po ktérym przemieszcza sie robot. Efektywna metoda ustalania war-
tosci parametrow przedstawionych modeli kinematycznych moze stanowi¢ ich estymacja
i wykorzystanie metod sterowania adaptacyjnego. W niniejszym rozdziale przedstawimy
jedna z metod estymacji, ktora mozna zastosowaé¢ do estymacji parametrow kazdego z
opisanych w rozdziale 2 modeli kinematycznych.

3.1 Rozszerzony filtr Kalmana

Filtr Kalmana (KF) na podstawie zakloconych pomiaréw wyznacza optymalne oszacowa-
nie stanu dla uktadéw liniowych i niezmiennych w czasie [6]. Najczesciej przyjmuje sie, ze
zaklocenia to zmienne losowe rozkladu normalnego o wariancji okreslanej przez doktad-
nos¢ czujnikéw lub metody wykonywania pomiaru. Rozszerzony filtr Kalmana (nazywany
skrotowo EKF z ang. extended Kalman filter) jest nieliniowa wersja liniowego filtru Kal-
mana i jest dobrze udokumentowanym narzedziem, wykorzystywanym w wielu systemach
o znanych modelach zachowan, takich jak systemy nawigacji i GPS [14].

Opis dziatania EKF rozpoczniemy od przedstawienia jego liniowej wersji [6]. Zalozmy
ze posiadamy liniowy, dyskretny system opisany rownaniem
{Qk = Aqi—1 + Bug—1 + vy 7 (3.1)

Yp-1 = Cqr—1 + Wi

gdzie q to wektor opisujacy stan systemu, y to jego wyjscie, u jest wejéciem systemu, zas
vp 1wy to odpowiednio szum obserwowanego procesu i szum pomiaru. A jest macierza
stanu, B macierza wej$¢ a C' macierza wyjs¢. Standardowo przyjmuje sie, ze wartosci
zaklocen to zmienne losowe o rozktadach normalnych, odpowiednio A/ (0, V}) dla procesu
i N (0, W) dla obserwacji, gdzie Wy 1 V}, sa macierzami kowariancji. System opisany jest
w postaci dyskretnej, wiec czas jest zastepowany numerem probki k (chwilg k).
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Zadaniem filtru Kalmana jest jak najdoktadniejsza predykacja przysztego stanu syste-
mu. Tak wiec pierwszym krokiem pracy filtru Kalmana jest krok predykcyjny, w ktéorym
to stan przewidywany jest wedle formuty

: (3.2)

Qlk—1 = AQp—1k—1 + Bup_1
Pijj—1 = APy AT +V

gdzie grjx—1 to ocena stanu przed pomiarem (a priori), gx_1jx—1 to poprzedni wynik pracy
filtru, Ppr—1 to macierz kowariancji btedu predykcji, Py_i5—1 jest macierzg kowariancji
btedu filtracji z poprzedniego kroku, a V' to wprowadzona wczesniej macierz kowariancji
SzZUMu Procesowego.

Nastepnie filtr Kalmana wykonuje swoja funkcje filtracyjna, w ramach ktoérej to wy-
korzystuje informacje o aktualnym stanie systemu otrzymana z obserwacji i poréwnuje go
z przewidywanym, aktualizujac swoje parametry. Krok ten mozna zapisa¢ w postaci

K = PysC" (CPyynCT + R)

Qi = Qri—1 + K (e — Cjr—1) ; (3.3)
Py = (I = KC)Pyji—1

gdzie K to wzmocnienie filtru Kalmana, R jest macierza kowariancji szumu pomiarowego.
Py jest macierzg kowariancji bledu filtracji, ktora zostanie wykorzystana przy przewidy-
waniu stanu systemu a priori dla nastepnej iteracji filtru, zas gy to wynik pracy filtru
Kalmana, czyli przewidywany stan systemu bedacy estymata stanu po pomiarze (a po-
steriori). Wzmocnienie filtru K, zalezne od W decyduje o tym, w jaki sposéb informacja
pochodzaca z pomiarow wplywaé¢ ma na korekcje estymaty stanu. Dla duzej wartosci
K (malego zaklocenia stanu w W) pomiary beda mialy istotny wplyw na wartos$¢ gpjx.
Macierz I to macierz jednostkowa o wymiarze rownym wymiarowi wektora stanu gq.

W wiekszoéci rzeczywistych rozwiazan nie jest mozliwe zapewnienie liniowosci i nie-
zmiennosci systemu, dlatego wykorzystywany jest w nich rozszerzony filtru Kalmana,
ktory pozwala na predykcje stanu systeméw nieliniowych. W przeciwienistwie do KF, roz-
szerzony filtr Kalmana nie zapewnia optymalnosci. Zal6zmy, ze model systemu ktorego
stan chcemy przewidywaé, ma nieliniowa postac

{Qk = f(qr—1,up—1) + vy | (3.4)

Ye = h(qr—1) + wg
gdzie f i h sa nieliniowymi funkcjami opisujacymi odpowiednio stan systemu ¢ i obser-
wacje yi. Rozszerzony filtr Kalmana wykorzystuje metode aproksymacji liniowej wokot
przyjetego punktu pracy (¢*, u*), bedacego aktualnym stanem i sygnatem sterowania
systemu. W celu jej wykonania, nalezy wyznaczy¢ pochodne czastkowe funkeji f i h z
nieliniowego modelu systemu
s
A - ?ﬁ”q:q*,u:u*
s
B = %’q:q*,u:u* ) (35)

oh
= S5q PR——

Macierze te sa wyliczane dla kazdej kolejnej probki k, gdyz punkt pracy ulega zmianie
wraz ze zmiang stanu systemu. Krok predykcji filtru jest opisany formuta

{Qkkl = f(fjkfl\kflaukfl)

, (3.6)
Pyjp—1 = Ak—1|k—1pk—1|k—1z4£,1|k,1 +V
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zas krok filtracji

€k = Yk — h(ék\kfl)

Sk = Ck|k—1pk\k—1cg|k,1 + W

Ky = Pyr1Clly 1Sy : (3.7)
Qrlk = Qrik—1 + Krey

Pyjiy = Pyjp—1 — KpSp KL

er to blad predykcji obliczany jako réznica wartosci zmierzonych, yi, i przewidywanych,
h(qkjk—1) obliczonych na podstawie przewidywanego a priori stanu systemu. Poniewaz
ostatnia formuta w réwnaniu (3.7) nie zapewnia zachowania dodatniej okreslonosci ma-
cierzy Py, dlatego zwykle stosuje si¢ w jej miejsce formule Josepha [12]

{Pk:|k: = (I = KCjj—1) Pepp—1(I — KyCpp—1)" — Ky R KE (3.8)

ktora polepsza stabilno$é numeryczna algorytmu.

3.1.1 Estymacja parametréow poslizgu

Przyjmijmy, ze nieznanymi parametrami poslizgu sa wprowadzone w podrozdziale 2.1
parametry «, s; i sg. Wykorzystujac nieliniowy model kinematyczny robota gasienico-
wego 1 pomiary pozycji robota, mozliwa jest identyfikacja parametrow §lizgu z uzyciem
rozszerzonego filtru Kalmana. Przyjmijmy wektor

X

Y

0
4=, (3.9)
SR
(8%

jako stan systemu dla EKF'. Jesli za model robota przyjmiemy model opisany réwnaniem
(2.9), wtedy nieliniowe rownania opisujace stan systemu w czasie przyjma postac

Ty + ftto cos(0(7))Ri(7) — sin(0(7)) By (7)dT + v, (t)

Yio + Jiy sI(O(7)) i (7) + cos(8(T)) () dr + v, (t)

b0+ [ w(T)dT + ve(2)

Ge(t) = s2.(8) 4 0s, (1) , (3.10)
Sr(t) + vsp (1)

a(t) + valt

gdzie v(t) = (ve(t),vy(t),ve(t), vs, (1), vsp(t), a(t))T to szum procesowy, a Ty, Yi,, Or, tO
pozycja robota w chwili ty. W postaci dyskretnej, powyzsze rownania mozna zapisa¢ jako

Tp_1 + At(cos(O_1) iy, — sin(fy_1)
Yr—1 + At(sin(0p_1) iy, + cos(Gp_1)
9]671 + Atwk,l + Vo,

Gk = f(qr-1,up—1) = . (3.11)
Sy T Usyy,

Ry —1) + vack
Ryk—l) + Uy

SR, T Usry
Qg + Vo,
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gdzie At to krok catkowania. Jak opisano we wcze$niejszym rozdziale, zadaniem trudnym
jest dokonanie bezposredniego pomiaru wartosci parametréw «, s; i sg. Mozemy nato-
miast dokonywaé¢ pomiaréw potozenia i orientacji robota i wykorzystaé¢ je do estymacji
rzeczywistych wartosci parametrow poslizgu w trakcie ruchu robota. Funkcja obserwacji
przyjmuje wiec postac

z(t) + wy (1)
y(t) = hlg(t)) +w(t) = qy(t) +wy(t) (3.12)
0(t) + we(t)

gdzie w,(t), wy(t), wy(t) to zaklocenia wynikajace z niedoskonatosci urzadzen pomiaro-
wych. Posiadajac funkcje przewidujaca pozycje robota i pomiar jego aktualnej pozycji co
pewien okres At, zdefiniujmy blad predykcji filtru jako

() + Wy, ) — Tpjk—1
ek = Yo — PQeir—1) = § (W + wy,) — Trppor (3.13)
(O + wo,) — Ok

Obliczajac jakobian funkcji f i h zgodnie z rownaniami (3.5), uzyskujemy komplet formut
dla rozszerzonego filtru Kalmana.

3.1.2 Estymacja potozenia chwilowych $rodkéw obrotu

Potozenie chwilowych §rodkéw obrotu robota powinny odzwierciedla¢ jego zachowanie w
trakcie ruchu réwniez w warunkach poslizgu. Wydaje sie, ze wygodna metoda identyfi-
kacji wspotrzednych chwilowych srodkéw obrotu jest wyprowadzenie funkcji przewidu-
jacej potozenie robota z modelu kinematyki opisanego rownaniami (2.15) i przyjmujac
jako wektor stanu systemu wspotrzedne chwilowych srodkéw obrotu w lokalnym uktadzie
wspotrzednych robota, czyli ¢rcr = (yi, yr, xc)T . Niestety réwnania te nie sa odpowiednio
uwarunkowane do zastosowania rozszerzonego filtru Kalmana. Przyktadowo, filtr moze
utrzymac staty btad zachowujac proporcje z warunkéw poczatkowych %, nigdy nie zbie-
gajac w kierunku prawdziwych wartosci tych parametrow. Ponadto, mozliwa jest sytuacja
w ktorej filtr utraci stabilnosé¢, gdy mianownik y; — y, zbiega do 0.

W celu zastosowania EKF nalezy zmodyfikowa¢ model (2.15) zgodnie z tym co naste-
puje. Zapiszmy wartosci wspotrzednych chwilowych srodkéw obrotu robota w jego lokal-
nym uktadzie wspolrzednych jako pewne state zaktocone szumem |[3]

Ry =2 4 q (Ve = V) (Ve + V)| + o | 2
Ry = B b gy |(Ve = Vi) (Ve + Vi)l + a0 | S5 (314)
R, = g5 (Ve = Vi) (Vi + Vi) + g [ Vo)

gdzie qn = [qu,qN2,qNS,qN4,qN5,qN6]T jest nowym wektorem stanu systemu ztozonym
z N parametréw modelujacych zaklocenie potozenia chwilowych srodkéw obrotu robota,
B to rozstaw gasienic. Iloczyn predkosci gasienic oznacza przys$pieszenie dosrodkowe, a
iloraz krzywizne trajektorii po ktorej przemieszcza sie robot. Zmodyfikowany w ten sposéb
model kinematyki robota przyjmuje postac

Ryi(any 1ang ) Vr—Tyr (ang an, ) Ve

"? cos) —sinf 0 Ry‘l/(QNe/,QNQ)*Ryr(QNg, ANy)
=Y = sinf  cosf 0 By (gn, vQNgL):R};r(QNqu)RxC(qN5’ QN6) = f(q7 QN)a (3'15)
0 0 0 1 _ VL—Vgr

Ryr(any any ) —Ryr (ang.any)
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gdzie ¢ to aktualna konfiguracja robota. Tym razem nasza nieliniowa funkcja f opisujaca
system jest jego predkoscia, wiec mozemy zapisaé¢ polozenie robota w postaci

t
alt) = + [ flar).q(r))dr. (3.16)
0
a w dyskretnej formie réwnanie przyjmie postaé

@ = qr—1 + Atf(qe—1,qn,_, ), (3.17)

gdzie At to okres wykonywania pomiaroéw obserwowanych wartosci. Zapiszmy réwnania
predykgcji filtru EKF (3.4). Réwnanie okreslajace wektor stanu systemu w chwili £ ma
postac

k= Qk—1 + Uk, (3.18)

gdzie v to szum procesowy. W tym przypadku predykcja stanu nie jest wykonywana, a
jedynie faza korekty, dlatego predykcje stanu systemu zapisujemy jako

Qrlk—1 = Qk—1]k—1, (3.19)

Obserwowalnym wyjsciem systemu sa zmiany konfiguracji robota, a nieliniowa funkcja f
modelujaca nasz system opisuje predkosé, zapiszmy réwnania obserwacji y; jako pomiar
r6znicy w polozeniu robota w okresie probkowania At

Axy + Wy,
AGk + Wy,

gdzie wy, to zaklocenie towarzyszace pomiarowi. Jako btad zdefiniujmy réznice miedzy
rzeczywista zmiana polozenia robota w czasie At a przewidywana wartoscia tej zmiany.
Jako ze funkcja f okresla predkosé robota, tak wiec mozemy zapisa¢ btad jako

&k = Yu — h(qr—1, @k\k—ﬁ =Y — f(qr-1, @k\k—l)- (3.21)

Jakobian C uzyskuje sie z funkcji h zgodnie z réwnaniami (3.5), za$ jakobian macierzy A
ze wzgledu na brak predykeji w filtrze jest macierzg jednostkowsg I, wiec ostatecznie krok
predykcyjny EKF przyjmuje postac
Qrlk—1 = Qr—1jk—1 (3.22)
Pyg-1=Poipr1 +V

za$ krok korekty przebiega zgodnie z rownaniami (3.7).

3.1.3 Estymacja konfiguracji wirtualnego robota kolowego

Ze wzgledu na poslizgi wynikajac z warunkéw powierzchni po jakiej przemieszcza sie robot
gasienicowy, jego zachowanie w reakcji na sygnalty sterowania moze r6zni¢ sie od przewidy-
wanego i robot nie bedzie realizowal zadanej trajektorii. Tak jak opisano w podrozdziale
2.2.2, znajac konfiguracje wirtualnego robota kotowego, mozliwe jest wyprowadzenie dla
niego zmodyfikowanej trajektorii na podstawie trajektorii zadanej robotowi gasienicowe-
mu. Jezeli §rodek robota wirtualnego bedzie realizowal swoja zmodyfikowana trajektorie,
rzeczywisty robot gasienicowy powinien przemieszczaé sie zgodnie z trajektoria zadana.
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Przesuniecie srodka wirtualnego robota kotowego wzgledem srodka rzeczywistego robota
zmienia si¢ wraz z zmieniajacymi sie warunkami powierzchni, po ktorej odbywa sie ruch.
Model opisujacy potozenie srodka wirtualnego robota wyrazony jest rownaniami (2.19),
ktore nie zapewniaja cigglosci. Przykladowo, gdy robot gasienicowy zmienia kierunek
rotacji, srodek wirtualnego robota przemieszcza si¢ z —oo do +oo lub z +00 do —oc0
w zaleznosci od kierunku zmiany. W pracy [8] zaproponowano metode przeksztalcenia
rownan modelu (2.19), ktora zapewni¢ ma ciaglto$é reprezentacji polozenia wirtualnego
srodka robota. Zalézmy, ze dwie plaszczyzny stykaja sie ze sfera jednostkowa, tak jak
przedstawiono to na rysunku 3.1. Dolna ptaszczyzna odpowiada rotacji zgodnie z ruchem
wskazowek zegara (rotacja w lewo), a gorna ptaszczyzna rotacji w kierunku przeciwnej do
niego (rotacja w prawo). Punkty styku ptaszczyzn i sfery odpowiadaja polozeniu srodka
rzeczywistego robota gasienicowego. Ze sfera zwiazany jest lokalny uktad wspotrzednych
(XsYsZs), o poczatku w jej srodku. O§ Xg jest zrownana z osia Xpg lokalnego uktadu
wspotrzednych robota na gornej ptaszczyznie, a oS Zg prostopadia do niej zgodnie z linig
pionowy taczaca srodek sfery i sSrodek robota gasienicowego na goérnej ptaszcezyznie. Niech
punkt Ps oznacza punkt przeciecia sfery jednostkowej i linii taczacej jej srodek z poto-
zeniem $rodka wirtualnego robota kolowego ®Po = (Rxor, fyor). Wspotrzedne punktu
Ps = (S;, Sy, S:) opisane sa rownaniami

VrR+VL—2"Voae
Sy = L2 T (3.23)
8. =¥

=

gdzie #V,, 1 #V,, to skladowe predkosci robota gasienicowego w jego lokalnym ukladzie
wspotrzednych, w to jego predkosé katowa, a wartosé [ opisana jest rOwnaniem

L= \/(Va + Vi — 28V, )2 + BV2 + w2, (3.24)

Mozemy wyrazié¢ potozenie Srodka wirtualnego robota kotowego z uzyciem wspotrzednych
punktu Pg, w postaci

N (3.5
= 3.25
Byor = %

Nastepnie zapiszmy punkt Ps we wspotrzednych sferycznych [3, 4] i promieniu wodzacym
r=1,
S, = sin~ycos 3
Sy =sinysinfg (3.26)
S, = cosvy

gdzie kat [ jest miarg kata miedzy rzutem prostokatnym wektora Ps na ptaszczyzne XgYy
a dodatnig polosiag Xg, a kat v jest miare kata miedzy wektorem Pg a dodatnia potosia
Zs. Tym sposobem uzyskujemy ciggltos¢ reprezentacji potozenia $rodka wirtualnego ro-
bota. Po przeprowadzonych wstepnych testach rozszerzonego filtru Kalmana z wektorami
parametrow |3, v] 1 [Sz, Sy, S.], w niniejszej pracy zdecydowano si¢ na estymacje para-
metréow S, Sy, 1 S, gdyz EKF zdaje si¢ estymowac je dokladniej niz parametry opisane
we wspotrzednych sferycznych.

W pracy [8| zaproponowano, aby wartosci parametrow S, S, 1 S, estymowaé z wyko-
rzystaniem modelu autoregresji AR. W niniejszej pracy w celu ich estymacji postanowiono
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zastosowaé rozszerzony filtr Kalmana. Niech wektor ¢5 = [®V,,, ®V,,,w, S, Sy, S.] opisu-
je stan systemu. Z rownan (3.23) i (3.26) mozemy wyprowadzi¢ rownania na wartosci
predkodci robota gasienicowego w jego lokalnym uktadzie wspotrzednych

o = =3ty g
Ry, = 8,1 i (3.27)
w=.95,l

Mozemy zapisa¢ model naszego systemu w postaci nieliniowej, dyskretnej funkcji jako

ARV, + (7
AtRVOyk_1 + vy,
Atwi_1 + vy,

S, + Vs,

Sy, + vs,,

Szk + Us.,

QSk = f(q;‘;k,17 uk—l) + Uk = 9 (328)

. . T “7.
gdzie vy = [vy,, Vv, sV Vs, , Vs, s Vs., | to wektor szumu procesowego w chwili k, a
At to okres probkowania. Predykcja stanu systemu przyjmuje postaé

Qr—1 = J(Qr—1—1, Uk—1)- (3.29)

Zaltozmy, ze mozemy mierzy¢ wartosci predkosci robota, wtedy funkcja obserwacji systemu
przyjmuje postac
R‘/;xk + onzk
=Ry 4 (3.30)
Yk oy T Wy, )
Wi + Wy,

gdzie R‘/;xk, RVO,% 1 wy to rzeczywiste wartosci predkosci w chwili k, a Wwy,,, , Wy,,, 1w,
to zaktdcenia pomiaru. Blad predykcji opisany jest rownaniem

ek = Yk — MGrp1) = (Vo + w1y, ) = BV (3.31)
(Wr + W) — Opje—1

Obliczajac jakobian funkcji f i h zgodnie z réwnaniami (3.5), otrzymujemy rozszerzony
filtr Kalmana opisany réwnaniami (3.6) i (3.7).
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Rysunek 3.1: Sfera jednostkowa wraz z dwiema plaszczyznami na ktorych moze znajdowaé
sie polozenie wirtualnego srodka robota wirtualnego, w zaleznosci od kierunku rotacji [8|



Rozdzial 4

Badania symulacyjne

Na potrzeby badan, przedstawione w rozdziale 2 parametryczne modele kinematyczne
robotow gasienicowych, oraz metody estymacji ich parametréw z uzyciem rozszerzonego
filtru Kalmana, opisanymi w rozdziale 3, zostaly zaimplementowane w srodowisku Matlab
[9]. W podrozdziale 4.1, sprawdzono poprawnosé opisu ruchu robota przez zaimplemento-
wane modele kinematyczne w warunkach poslizgu, natomiast w podrozdziale 4.2 starano
sie oceni¢ jakos$¢ estymacji ich parametrow.

4.1 Zachowanie modeli robotéw gasienicowych

W podrozdziale poréwnamy zachowanie przedstawionych w rozdziale 2 modeli robotéow
gasienicowych: modelu kinematyki robota gasienicowego z parametrami poslizgu, nazywa-
nego dalej MPP (podrozdzial 2.1), modelu kinematyki opartego na chwilowych srodkach
obrotu — MICR (podrozdzial 2.2.1), oraz modelu wirtualnego robota kotowego obliczanego
na podstawie chwilowego srodka obrotu — MVIR (podrozdzial 2.2.2).

W trakcie badann dokonano szeregu symulacji, w ramach ktérych na wejscie modeli
zadawano sterowanie majace przeprowadzi¢ robota po znanej Sciezce: linii prostej, okre-
gu i w ksztalcie litery U. Symulacje wykonywane byly z wykorzystaniem catkowania ze
stalym krokiem, a sygnatami sterowania dla modeli byty predkosci ich gasienic, Vp i Vj.
Przy zadanych sterowaniach jako nominalny przebieg Sciezki przyjeto Sciezke wygenero-
wana przez model robota dwukolowego bez poslizgow, opisanego réwnaniem (2.1). Do
symulowania rzeczywistego zachowania robota wykorzystywany jest model MPP z pod-
rozdziatu 2.1, w ktérym to parametry poslizgu gasienic Sy, Sg i kat poslizgu robota «
modeluja warunki powierzchni, po ktorej przemieszcza sie robot. Wyjscie modelu MPP, a
doktadniej uzyskane predkosci liniowe 4 i 7, oraz predkosé katowa 0, jest wykorzystywane
do obliczania potozeri punktéw chwilowych srodkéw obrotu, wedle formut (2.13) przedsta-
wionych w podrozdziale 2.2.1. Obliczone potozenia punktéw chwilowych $§rodkéw obrotu
sa nastepnie wykorzystywane w modelach MICR i MVIR.

Ponizej doktadnie przedstawimy zachowanie modeli dla Sciezki w ksztalcie litery U.
Pozadana, nominalna Sciezka uzyskiwana poprzez podanie sygnalow sterowania Vi i Vi
na wejscie robota kolowego bez poslizgdéw bedzie oznaczana na wykresach jako gyyq;. Sciez-
ke wykorzystywanego do symulowania rzeczywistej odpowiedzi robota modelu kinematyki
MPP oznaczymy na wykresach jako ¢y pp. Wyjscia modeli MICR i MVIR sg przedstawia-
ne na wykresach odpowiednio jako qarror 1 quvir. Przebiegi czasowe sygnalow sterowania
Vi Vg dla $ciezki w ksztalcie litery U przedstawiono na rysunku 4.1.

Jako pierwsze wykonano symulacje przy zalozeniu braku poslizgu, co oznacza, ze
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Rysunek 4.1: Sygnaly sterowania, dla ktérych robot nominalny porusza sie po $ciezce
U-ksztattnej

wszystkie parametry poslizgu — Sp, Sg i «, sa stale rowne 0. Odpowiada to powierzchni
o idealnej przyczepnodci, na ktorej sity tarcia dzialajace na kazdy segment gasienicy na
calej jej dtugosci maja taka sama warto$¢é. Mozna zaobserwowadé (rysunki 4.2), ze w takiej
sytuacji wszystkie modele kinematyki, czyli MPP, MICR i MVIR zwrocilty ten sam wynik,
co nominalny model robota kotowego bez poslizgu. Otrzymane wyniki potwierdzaja po-
prawne dziatanie modeli w warunkach braku poslizgu i wszystkie opisuja ruch tego samego
robota. Kolejna symulacja zostata wykonana przy wprowadzeniu poslizgéw wzdtuznych
gasienic. Slizg gasienic modelowany jest poprzez zmiane wartosci parametrow poslizgu,
Sy i Sg, do ustalonej wartosci 0.1. Przyjeto, ze przez pierwsze 10 sekund §lizgata sie tylko
lewa gasienica, nastepnie przez 7 sekund §lizgaly sie obie gasienice, a przez ostatnie 10
sekund tylko prawa gasienica ulegala poslizgowi. Przebiegi czasowe parametrow poslizgu
przedstawiono na rysunku 4.3. Modele zwracaja oczekiwane, identyczne wyniki, przed-
stawione na rysunkach 4.4. Pojawienie sie poslizgu tylko na jednej z gasienic, wprowadza
niezamierzona rotacje robota, odpowiednio w lewo dla poslizgu lewej gasienicy i w prawo
dla prawej gasienicy. Jesli taki sam poslizg wystepuje na obu gasienicach, predkosé linio-
wa robota zostaje zmniejszona proporcjonalnie do wartosci parametrow poslizgu. Wskutek
poslizgow Sciezka robota rézni sie od nominalne;j.

Nastepnie zbadano odpowiedz modeli dla statego poslizgu wzdtuznego lewej gasienicy,
wraz z poslizgiem poprzecznym robota. Jak wspomniano w rozdziale 2.1, poslizg poprzecz-
ny robota gasienicowego pojawia sie w trakcie jego rotacji na skutek dziatania sil tarcia
poprzecznego i powoduje, ze ruch robota posiada sktadows predkosci %7 lokalnym ukla-
dzie wspotrzednych, niewynikajaca z sygnalow sterujacych robota. Poslizg poprzeczny
jest modelowany za pomoca parametru o w modelu MPP. Gdy warto$¢ parametru « jest
wieksza od zera, srodek robota powinien by¢ ,spychany” na zewnatrz zakretu, gdyz jego
o$ obrotu zostaje przesunieta w kierunku przodu pojazdu. W trakcie wykonywania przez
robota rotacji z predkoscia katowsa %%, parametr a przyjmuje warto$¢ wartos¢ okoto 5
radianéw. Podlizg lewego kota, ktory jak pokazano we wczesniejszym badaniu, wywotuje
nieznaczna rotacje, wiec powinien rowniez powodowaé¢ pojawienie sie niezerowej wartosci
parametru «, ze wzgledu na dzialtanie sit tarcia poprzecznego. W zwiazku z tym przyjeto,
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Rysunek 4.2: Wyniki symulacji modeli dla warunkéw braku poslizgu
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Rysunek 4.3: Wartosci parametréw poslizgu gasienic Sy i Sk, oraz parametru poslizgu
poprzecznego robota «

ze jest on rowny 2% wartosci pojawiajacej sie przy wykonywaniu przez robota skretu.
Sumaryczne przebiegi czasowe wartosci parametréow poslizgu przedstawiono na rysunkach
4.5. Wyniki symulacji, przedstawione na rysunkach 4.6, sa zgodne z oczekiwanymi i §rodek
robota odchyla sie na zewnatrz zakretu. Po wprowadzeniu niezerowej wartosci parametru
a, $rodek wirtualnego robota kotowego, obliczany przez model MVIR, zostal przesuniety
wzgledem potozenia zwracanego przez MPP proporcjonalnie do wartosci parametru. Im
wyzsza warto§é parametru o, tym wicksza wartogé predkoéci na 7y w lokalnym uktadzie
wspotrzednych robota i tym samym wieksze przesuniecie, zgodnie z rownaniami modelu
(2.19). Zauwazalne sa takze skokowe zmiany polozenia srodka wirtualnego robota (2.19)
na poczatku i po zakoriczeniu rotacji z predkoscia %%, ze wzgledu na nagle zmiany war-
tosci parametru « (przyktadowa skokowa zmiana potozenia $rodka wirtualnego robota
zostala pokazana na wykresie 4.7).

4.2 Identyfikacja parametréow modeli kinematycznych

W podrozdziale poréwnamy skutecznosé¢ przedstawionych w rozdziale 3 metod estyma-
¢ji z wykorzystaniem rozszerzonego filtru Kalmana, przy okreslaniu wartosci parametrow
modeli kinematycznych opisanych w rozdziale 2 i przewidywaniu z ich wartosciami za-
chowania robota. W tym celu wykonano szereg symulacji, dla kazdej z metod obliczajac
blad éredniokwadratowy przewidywania ruchu robota i estymowanych parametrow. W
niniejszym podrozdziale, przedstawiono wyniki estymacji przy zastosowaniu najlepszych
z testowanych wartosci parametrow filtru Kalmana dla kazdego z modeli.

Modele estymacji wartosci parametréw modeli kinematycznych przedstawione w pod-
rozdziale 3.1.3 i 3.1.2 nie sa w stanie dokonywacé estymacji, gdy sygnaly sterujace Vi i V,
sa sobie rowne, tak wiec estymacja parametrow testowana bedzie tylko dla przypadku,
gdy robot wykonuje rotacje. Ponadto, metoda estymacji przedstawiona w pracy [3] esty-
muje rzeczywiste potozenie chwilowych srodkéw obrotu robota tylko w przypadku rotacji
w prawa strone. Na wejscie kolowego robota opisanego (2.1), traktowanego jako robot
nominalny, podano sygnaly sterowania Vi i V, przemieszczajace go z predkoscia liniowa
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Rysunek 4.5: Wartosci parametrow poslizgu przy zatozeniu wystepowania poslizgu po-
przecznego robota i wzdluznego jego lewej gasienicy

V = 0,47 1 predkoscia katowa w = —7%. Tak jak w przypadku testéw zachowania modeli
kinematyki przedstawionych w podrozdziale 4.1, do symulowania rzeczywistej odpowie-
dzi robota postuzyt model MPP wykorzystujacy parametry poslizgu Si, Sg i «, opisany
rownaniami (2.9). Wartosci parametrow poslizgu byly state i wynosity S;, = 0.2, Sg =0
i o = 15°. Sciezke robota nominalnego i rzeczywistego przedstawiono na rysunku 4.8.
Zaltozono, ze btad pomiaru rzeczywistych wspotrzednych punktu Py = (z,y) okreslaja-
cego pozycje robota, dla obu wspotrzednych jest zmienna losowa podlegajaca rozktadowi
normalnemu o $redniej pup, = 0 i wariancji op, = 0.1. Btad pomiaru orientacji robota i
predkosci V,, 1 V), robota réwniez sg zmiennymi losowymi podlegajacymi rozkladom nor-
malnym o Srednich pp = py, = py, = 0 1 wariancjach réwnych odpowiednio oy = 2 1
oy, = oy, = 0.05, oraz o, = 0.04. Sygnaly sa probkowane ze stalym okresem At = 0.1
sekundy. W celu oceny pracy filtrow przedstawione i omoéwione zostana rysunki przebie-
gow czasowych estymowanych wartosci parametréow wraz z ich warto$ciami rzeczywistymi
oraz rysunki przebiegéw czasowych btedéw predykeji zachowania robota przez modele
kinematyczne przy aktualnie estymowanych wartosciach parametrow.

Jako pierwsze wykonano estymacje parametrow poslizgu Sy, Sg i a zgodnie z metodg
opisang w podrozdziale 3.1.1. Na rysunkach 4.9 mozna zauwazy¢, ze po okoto 20 prébkach
konfiguracja robota przewidywana jest z btedem jeden rzad wartosci mniejszym niz btle-
dy pomiarowe. Dokladnosé predykeji zwieksza sie wraz ze zblizaniem sie estymowanych
przez filtr wartosci parametréw poslizgu do ich rzeczywistych wartosci. Przebiegi czasowe
wartosci parametrow poslizgu estymowanych przez filtr przedstawiono na rysunkach 4.10.
Rozszerzony filtr Kalmana zdaje sie poprawnie estymowaé¢ wartosci parametrow poslizgu
i przewidywaé zachowanie robota wykorzystujac model kinematyczny MPP.

Nastepnie estymowano wspotrzedne chwilowych srodkéw obrotu robota, wykorzystu-
jac metode przedstawiona w rozdziale 3.1.2. Przebiegi czasowe btedéw predykeji predkoscei,
przedstawione na rysunkach 4.11, wskazuja na to ze zachowanie robota jest przewidywa-
ne poprawnie, a doktadnosé¢ predykcji wzrasta, gdy maleje btad estymacji wspotrzednych
chwilowych srodkéw obrotu. Przebiegi czasowe estymacji wspotrzednych tych mozna zoba-
czy¢ na rysunkach 4.12. Metoda estymacji zdaje sie pracowaé¢ poprawnie dla zatozonych
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Rysunek 4.7: Widoczne skokowe przemieszczenia srodka wirtualnego robota na poczatku

rotacji z predkoscia %% i po jej zakonczeniu

warunkow symulacji i filtr skutecznie przewiduje zachowanie robota, oraz estymowane
wartosci wspotrzednych punktéow chwilowych §rodkéw obrotu sa zblizone do rzeczywi-
stych.

Jako ostatnia przeprowadzono estymacje poltozenia srodka wirtualnego robota kotowe-
go, opisanego w podrozdziale 2.2.2, wykorzystujac metode przedstawiona w podrozdziale
3.1.3. Metoda ta charakteryzuje sie najwickszymi warto$ciami btedu $redniokwadratowe-
go z testowanych metod estymacji. Przebiegi czasowe btedéw predykeji predkosci robota,
przedstawione na rysunkach 4.13, wskazuja na to, ze filtr przewiduje ich wartosci ze sku-
tecznoscig podobna do filtru opisanego w podrozdziale 3.1.2. Natomiast przebiegi czasowe
estymowanych wspotrzednych wirtualnego robota, czyli warto$é¢ jego przesuniecia wzgle-
dem $rodka rzeczywistego robota, przedstawione na rysunkach 4.14, zdaja sie wskazywaé
na wysoka niestabilnosé filtru. Moze to $wiadczy¢ o tym, ze rownania (3.27) wyprowadzo-
ne z rownan (3.23) nie sa odpowiednio uwarunkowane dla filtru Kalmana, gdyz parametry
Sy 1.5y sa dzielone przez parametr S, w celu uzyskania wartosci odpowiednio wzdtuz osi
RX i Y wspohrzednych. Jednak w modelu uzywanym przez filtr do predykeji predkosci
robota parametry sg od siebie niezalezne, dlatego mimo dobrej predykeji wartosci predko-
Sci robota, parametry niekoniecznie wskazuja na rzeczywiste potozenie srodka wirtualnego
robota kolowego.
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Rozdzial 5

Podsumowanie

Celem pracy byto dokonanie przegladu metod modelowania robotéw gasienicowych. Wy-
brano i przedstawiono w pracy te z metod, ktére modelowaly robota gasienicowego przez
analogie do kotowego i jednoczes$nie opieraly sie na mozliwie réznych zjawiskach czy zalez-
nodciach, prezentujac odmienne rozwigzania problemu sterowania robotem gasienicowym.
Opisane modele robotow gasienicowych parametryzuja nieznane, zmienne warunki terenu,
po ktérym przemieszcza sie robot, uwzgledniajac w ten sposoéb czes¢ z nich w modelu.
Wartosci tych parametrow nie sa znane w trakcie ruchu robota, wiec wymagane jest wy-
konywanie estymacji ich wartosci, dlatego w pracy przedstawiono réwniez jeden z takich
algorytmow, jakim jest rozszerzony filtr Kalmana.

W ramach pracy przygotowano systemy symulacji pozwalajace sprawdzi¢ i poréwnac
dziatanie opisanych modeli kinematycznych przy znanych wartosciach ich parametrow.
Pokazano réwnoznaczno$¢ opisu ruchu robota przez zaprezentowane modele kinematyczne
robota gasienicowego. Wykonano takze systemy pozwalajace na estymacje nieznanych
wartosci parametrow modeli w trakcie ruchu robota z wykorzystaniem rozszerzonego filtru
Kalmana.

Rozszerzony filtr Kalmana wydaje sie zwraca¢ poprawne wyniki w przypadku esty-
macji wartosci parametréow poslizgu dla modelu z podrozdziatu 2.6 i oscylujac wokot ich
rzeczywistych warto$ci w trakcie symulacji. Dla modelu z podrozdzialu 2.2.1, réwnania
(3.15) zaproponowane w pracy [3], z ktorej pochodzi model, dzialaly poprawnie wte-
dy gdy predkos¢ katowa robota byta ujemna. Wtedy wspotrzedne chwilowych $rodkow
obrotu estymowane przez rozszerzony filtr Kalmana byhtu zblizone do rzeczywistych ich
wartosci i filtr wykorzystujac model opisany réwnaniami (3.15) poprawnie przewidywat
ruch robota gasienicowego z poslizgiem. W wypadku gdy predko$é¢ katowa byta dodatnia,
rozszerzony filtr Kalmana nie estymowat rzeczywistych wartosci chwilowych §rodkéw ob-
rotu, jednak mimo tego model ruchu poprawnie przewidywat ruch robota gasienicowego.
Dla ostatniego modelu, rozszerzony filtr Kalmana estymuje potozenie wirtualnego $rodka
robota z duzym btedem, nawet dla zmodyfikowanych rownan (3.26) polepszajacych ich
uwarunkowanie dla filtru Kalmana. Mimo to, estymowane wartosci parametréw pozwala-
ty na poprawne przewidywanie ruchu robota gasienicowego nawet w przypadku gdy nie
wskazywalo one rzeczywistego polozenia srodka wirtualnego robota. Nie spelia to jednak
catkowicie celu filtru, jakim bylo estymowanie potozenia wirtualnego srodka robota.

Modele kinematyki przedstawione w pracy wydaja sie poprawnie opisywac ruch robo-
ta gasienicowego, pod warunkiem znajomo$ci wartosci ich parametréow. Zaproponowana
metoda estymacji wartosci parametréow wydaje sie odpowiednia dla modelu kinematyki
opisanego w podrozdziale 2.1. Mozliwe, ze zmodyfikowany model oparty na chwilowych
srodkach obrotu, opisany réwnaniami (3.15), ze wzgledu na stosowanie w swoim opisie
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warto$ci bezwzglednych, wymaga rozbicia na dwa przypadki dzieki czemu opisywaé be-
dzie on komplet zachowar robota. Prawdopodobnie wybrana metoda estymacji potozenia
wirtualnego srodka robota nie jest odpowiednia dla réwnan go opisujacych. Do estymacji
polozenia wirtualnego srodka robota autorzy pracy [8], z ktorej pochodzi model go wyko-
rzystujacy, zastosowano model liniowy AR. Badania wskazaly na poprawne przewidywanie
ruchu robota przez modele w warunkach symulacyjnych i kolejnym krokiem mogtoby byé
poréwnanie uzytecznosci opisanych w niniejszej pracy modeli do przewidywania ruchu
fizycznego robota gasienicowego.



Bibliografia

[1] T. M. Dar, R. G. Longoria. Slip estimation for small-scale robotic tracked vehicles.
Proceedings of the 2010 American Control Conference, Baltimore, MD, USA, 2010.
American Control Conference.

[2] Foster-Miller. Foster-Miller TALON. http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Foster-
Miller%20TALONoldid=904579022, 2019.

[3] Hao Lu, Guangming Xiong, Konghui Guo. Motion predicting of autonomous tracked
vehicles with online slip model identification. Mathematical Problems in Engineering
Volume 2016, strony 1-13, 2016.

[4] Howe and Howe Technologies. Thermite RS1-T3 — a firefighting robot.
http://www.roboticfirefighters.com/, 2019.

[5] Krzysztof Tchon, Robert Muszynski. Metody matematyczne automatyki @ robotyksi.
Katedra Cybernetyki i Robotyki Wydziat Elektroniki Politechnika Wroctawska, 2017.

[6] J. Kedzierski. Filtr Kalmana — zastosowania w prostych uktadach sensorycznych.
2007. https://www.researchgate.net/publication /298352096 Filtr Kalmana -
_zastosowania_w_ prostych ukladach sensorycznych.

[7] L. Majkut, M. Giergiel. Okreslenie osi obrotu matych robotéw gasienicowych dla
potrzeb opisu modelem dwukotowym. MODELOWANIE INZYNIERSKIE nr 47,
16(47):141-146, 2013.

[8] Masamitsu Kurisu, Kazutaka Takahashi, Toyohiro Konishi, Sigeru Sarata. Tracing
control for a tracked vehicle based on a virtual wheeled mobile robot. Proceedings
of the 23rd ISARC, strony 482-486, Tokyo, Japan, 2006. Japan Society of Civil

Engineers, Japan Robot Association.

[9] MATLAB. wersion 9.5.0 (R2017b). The MathWorks Inc., Natick, Massachusetts,
2017.

[10] T. Peacock. Lecture 8 — Kinematics of Rigid Bodies, 2007.
https://ocw.mit.edu/courses/mechanical-engineering /2-003j-dynamics-and-control-
i-spring-2007 /lecture-notes/lec08.pdf.

[11] S. Robotics. The colossus — an universal technical support robot & modular.
https://www.shark-robotics.com/en/robot /colossus/, 2019.

[12] F. Vivo, M. Battipede, A. Brandl, P. Gili. Ill-conditioned problems improvement ad-
apting joseph covariance formula to non-linear bayesian filters. WSFEAS Transactions
on FElectronics, strony 1825-1833, Ischia, Naples (ITALY). WSEAS. Volume 7.

[13] Wikipedia. British heavy tanks of World War L.
http://en.wikipedia.org/w /index.php?title=British%20heavy%20tanks%200f%20
World%20War%20Ioldid=904719045, 2019.



BIBLIOGRAFIA

41

[14] Wikipedia. Extended Kalman Filter.
https://en.wikipedia.org/wiki/Extended Kalman filter, 2019.

[15] Wikipedia. Lombard Steam Log Hauler.
http://en.wikipedia.org/w /index.php?title=Lombard %20Steam%20Log %20
Hauleroldid=899123419, 2019.



Spis rysunkéow

2.1

2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

3.1

4.1

4.2
4.3

4.4
4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10
4.11

4.12

4.13

Robot kotowy poruszajacy sie bez poslizgu, posiadajacy kontakt punktowy
zpodlozem [8] . . . . . . ..
Rysunek obrazujacy koncepcje wirtualnych kot robota gasienicowego [7] . .
Robot wraz z sitami oddzialujacymi na gasienice w trakcie ruchu [1] . . . .
Potozenie punktow chwilowego obrotu robota i predkosci ciat [3] . . . . . .
Robot gasienicowy ktorego srodek porusza sie bez poslizgu [8] . . . . . . .
Robot gasienicowy ktorego srodek przemieszcza sie z poslizgiem [8]
Analizowany przypadek ruchu robota [8] . . . . ... ... ...
Wirtualny robot kotowy [8] . . . . . . . ... oo
Skorygowana trajektoria robota [8] . . . . . ..o

Sfera jednostkowa wraz z dwiema plaszczyznami na ktérych moze znajdo-
wacl sie potozenie wirtualnego srodka robota wirtualnego, w zaleznosci od
kierunku rotacji [8] . . . . . ...

Sygnaly sterowania, dla ktorych robot nominalny porusza sie po $ciezce
U-ksztattnej . . . . . . . . .
Wyniki symulacji modeli dla warunkéw braku poslizgu . . . . . . ... ..
Wartosci parametrow poslizgu gasienic Sy i Sg, oraz parametru poslizgu
poprzecznego robota o . . . .. .. L.
Wyniki symulacji modeli przy wystepowaniu poslizgéw wzdtuznych gasienic
Wartosci parametrow poslizgu przy zalozeniu wystepowania poslizgu po-
przecznego robota i wzdtuznego jego lewej gasienicy . . . . . . . . ... ..
Wyniki symulacji modeli dla poslizgu poprzecznego wraz z poslizgiem lewej
GASIENICY . . . . . oo e
Widoczne skokowe przemieszczenia srodka wirtualnego robota na poczatku
rotacji z predkoscig %% i po jej zakonczeniu . . . .. .. ... L.
Pozadana §Sciezka robota uzyta do testow rozszerzonego filtru Kalmana
wraz z rzeczywista Sciezka jaka przejechal robot . . . . ... o000
Blad predykcji konfiguracji robota przez rozszerzony filtr Kalmana esty-
mujgcy wartosci parametrow poslizgu S, Spia . . . . . .. ..
Wartosci estymowanych przez filtr parametrow Sy, Spia . . . . . . . ..
Blad predykeji predkosci robota przez rozszerzony filtr Kalmana estymu-
jacy wspotrzedne chwilowych srodkéw obrotu robota dla modelu MICR, . .
Wartosci estymowanych przez filtr wspotrzednych chwilowych srodkéw ob-
rotu dla modelu MICR . . . . ... ... ... ..
Blad predykeji predkosci robota przez rozszerzony filtr Kalmana estymu-
jacy wspotrzedne srodka wirtualnego robota kotowego dla modelu MVIR

22

24
25

26
27

28

29

30

31

32
33

34

35

36



SPIS RYSUNKOW 43
4.14 Wartosci estymowanych przez filtr wspotrzednych srodka wirtualnego ro-
bota kotowego dla modelu MVIR . . . . .. .. ... ... ... ... ... 37



Spis tabel



